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Zusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit InAs-Nanodraht-Feldeffekttransistoren in Back-Gate-Konfi-
guration. In solchen Bauelementen können sich bei tiefen Temperaturen (Größenordnung
einige wenige Kelvin) Quantenpunkte ausbilden. Diese werden hier als intrinsisch be-
zeichnet, da sie nicht gezielt durch Elektroden erzeugt sind.
Für die Interpretation ihrer Stabilitätsdiagramme sind genaue Kenntnisse von Struk-
tur und Transporteigenschaften der Nanodrähte erforderlich. Daher wird zunächst bei
Raumtemperatur der Einfluss von Wachstumsverfahren und Dotierung auf die Trans-
porteigenschaften untersucht. Zur Herstellung der Drähte werden zwei Varianten der
metallorganischen Gasphasenepitaxie benutzt: ein oberflächenselektives Verfahren (SA-
MOVPE) und eine Au-katalysierte Dampf-Flüssigkeit-Feststoff-Methode (VLS-MOVPE).
Die VLS-MOVPE-Drähte weisen eine höhere Hintergrunddotierung, aber eine geringere
Streuung der Transporteigenschaften auf als die SA-MOVPE-Drähte. Letzteres ist mögli-
cherweise auf den Polytypismus der SA-MOVPE-Drähte zurückzuführen (sie bestehen
aus Wurtzit- und Zinkblende-Segmenten). Weiter zeigt sich, dass die Transporteigen-
schaften entscheidend von der dielektrischen Umgebung der Nanodrähte und der Art der
elektrischen Messung (Zwei- oder Vier-Leiter-Messung) abhängen.
Über Dotierung und Gate-Spannung lässt sich die Leitfähigkeit einstellen. Messungen
von deren Temperaturabhängigkeit im Bereich von 10K bis 300K zeigen, dass verschie-
dene Transportregimes auftreten können (partiell metallisches Verhalten bei genügend
hoher Leitfähigkeit, sonst rein halbleitendes Verhalten). Dies wird auf unterschiedliche
Positionen des Fermi-Niveaus und damit unterschiedlich starken Einfluss von Potenti-
alfluktuationen zurückgeführt. Für hinreichend niedrige Leitfähigkeit und Temperatur
setzt bei halbleitenden Proben Coulomb-Blockade ein. Über die Gate-Spannung können
sogar an ein und derselben Probe verschiedene Regimes eingestellt werden.
Das bei vielen Messungen beobachtete halbleitende Verhalten steht im Widerspruch
zur Thomas-Fermi-Theorie. Das liegt daran, dass der Transport nicht durch ionisierte
Störstellen bestimmt wird, sondern durch Potentialfluktuationen an der Nanodrahtober-
fläche.
Von verschieden stark dotierten SA-MOVPE-Drähten werden bei Badtemperaturen
unterhalb von 1,4K Stabilitätsdiagramme aufgenommen und analysiert. Unter anderem
lassen sich Informationen über die Anzahl der Quantenpunkte gewinnen und darüber,
ob sie in Reihe oder parallel geschaltet sind. Das Einteilchen-Energiespektrum und das
Anregungsspektrum werden untersucht. Die typischen Abmessungen der Quantenpunkte
liegen größenordnungsmäßig zwischen 10 nm und 100 nm. Höchstwahrscheinlich kommen
die Barrieren durch Potentialfluktuationen an der Nanodrahtoberfläche zustande. Weiter
zeigt sich, dass über Gate-Spannung und Dotierung verschiedene Regimes der Coulomb-
Blockade eingestellt werden können.
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Abstract
Translation of the original German title: Intrinsic quantum dots in InAs nanowires
This work deals with InAs nanowire field effect transistors in back gate configuration. In
such devices, quantum dots can form at low temperatures in the order of magnitude of a
few Kelvin. These dots are henceforth referred to as intrinsic as they are not intentionally
defined by electrodes.
For the interpretation of their stability diagrams, a thorough knowledge of the
structure and transport properties of the nanowires is required. Therefore, first of all,
the influence of growth method and doping on the transport properties is studied at
room temperature. The wires are grown by two types of metal-organic vapour phase
epitaxy: a selective-area (SA-MOVPE) and an Au-catalyzed vapour-liquid-solid method
(VLS-MOVPE). Transport data shows that the background doping of VLS-MOVPE
wires is higher than for SA-MOVPE wires, but the variability of the transport properties
is lower. The polytypism of the SA-MOVPE wires (they are composed of wurtzite and
zinc blende segments) is a possible explanation for the second observation. Furthermore,
it is shown that the measured transport properties significantly depend on the dielectric
environment of the nanowires and on the way the electrical measurements are done (two-
or four-terminal configuration).
The conductivity is tunable via doping and the gate voltage. Conductivity measure-
ments in the temperature range from 10K to 300K show that different transport regimes
can occur (partially metallic behaviour for sufficiently high conductivity, otherwise purely
semiconducting behaviour). This is attributed to different positions of the Fermi level
and thus, a different effect of potential fluctuations. If conductivity and temperature are
sufficiently low, the onset of Coulomb blockade is observed for semiconducting samples.
It is even possible to tune the very same sample to different regimes via the gate voltage.
The semiconducting behaviour observed in many samples contradicts the Thomas-
Fermi theory. This is attributed to the transport not being governed by ionized impurities,
but by potential fluctuations at the nanowire surface.
Stability diagrams of differently doped SA-MOVPE wires are recorded at bath
temperatures below 1.4K and analyzed. Inter alia, they provide information on the
number of quantum dots and if the latter are connected in series or in parallel. The
single-particle energy spectrum and the excitation spectrum are examined. Typically,
the quantum dot size is in the order of magnitude of 10 nm to 100 nm. Most probably,
the barriers are formed by potential fluctuations at the nanowire surface. Finally, it is
shown that via gate voltage and doping, the sample can be tuned to different regimes of
Coulomb blockade.
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1 Einleitung
„Die Zeit des unbedenklichen Wirtschaftens mit den Energiequellen und Stofflagern, die
uns die Natur zur Verfügung gestellt hat, wird wahrscheinlich für unsere Kinder nur noch
die Bedeutung einer vergangenen Wirtschaftsepoche haben.“ – Mit dieser Aussage, die
ihrer Zeit weit voraus war, beginnt Walter Schottkys im Jahre 1929 erschienene „Thermo-
dynamik“ [1]. Die Notwendigkeit, Energie zu sparen, ist heute noch drängender geworden.
Ein möglicher Beitrag dazu besteht darin, den Energieverbrauch der elektronischen
Bauelemente zu senken, die unseren Alltag prägen.
Ein energiesparender Transistor zeichnet sich zum Beispiel dadurch aus, dass die
Anzahl der ihn durchfließenden Elektronen präzise gesteuert werden kann und damit die
dissipierte Leistung minimiert wird. Schon 1987 wurde von Fulton und Dolan gezeigt,
dass sich solche Einzelelektronentransistoren unter Benutzung von Quantenpunkten
realisieren lassen [2]. Aufgrund ihrer Größe ließen sich die Bauelemente allerdings nur bei
tiefen Temperaturen (Größenordnung einige wenige Kelvin) betreiben. Inzwischen ist es
durch den Fortschritt der Nanotechnologie gelungen, wesentlich kleinere Quantenpunkte
mit Abmessungen von der Größenordnung weniger Nanometer zu erzeugen, die sich bei
höheren Temperaturen [3] oder sogar bei Raumtemperatur [4] betreiben lassen.
Unter den zahlreichen in der Literatur genannten Verfahren zur Erzeugung von
Quantenpunkten zeichnen sich Halbleiter-Nanodrähte dadurch aus, dass sie ein natürlicher
Schritt auf dem Weg zu nulldimensionalen Systemen sind und dass die Anforderungen
an die Präparationstechnik vergleichsweise niedrig sind. Als Halbleitermaterial erscheint
InAs besonders geeignet, da sich leicht ohmsche Kontakte präparieren lassen.
Für die Herstellung von Quantenpunkten auf Basis von InAs-Nanodrähten ist eine
möglichst genaue Kenntnis von deren Transporteigenschaften erforderlich. Als Vorberei-
tung bietet es sich daher an, Nanodraht-Feldeffekttransistoren herzustellen. Elektrische
Messungen an diesen Bauelementen liefern wertvolle Informationen über die Trans-
porteigenschaften, zum Beispiel die für die Definition von Quantenpunkten so wichtige
Steuerwirkung der Gate-Elektrode.
In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Struktur von InAs-Nanodrähten auf
die Transporteigenschaften auswirkt. Darüber hinaus wird gezeigt, dass sich letztere
durch Si-Dotierung steuern lassen. Anschließend werden elektrische Messungen an InAs-
Nanodraht-Einzelelektronentransistoren durchgeführt. Die zuvor durchgeführten Unter-
suchungen erleichtern deren Interpretation. Im Folgenden wird ein Überblick über den
Inhalt der einzelnen Kapitel gegeben.
Kap. 2 Zunächst werden ausgewählte Materialeigenschaften von InAs zusammengestellt.
Sodann wird untersucht, welche Informationen sich aus elektrischen Messungen an
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Nanodraht-Feldeffekttransistoren gewinnen lassen. Computersimulationen geben eine
erste Vorstellung davon, was bei den Experimenten zu erwarten ist. Schließlich werden die
Eigenschaften von Quantenpunkten vorgestellt sowie Möglichkeiten zu deren Realisierung
in InAs-Nanodrähten.
Kap. 3 Dieses Kapitel befasst sich mit der Präparation der untersuchten Proben und
ihrer Charakterisierung mittels Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie. Darüber
hinaus wird beschrieben, wie die Proben vor Oxidation und elektrostatischen Aufladungen
geschützt werden.
Kap. 4 Hier geht es um die Aufbauten zur Durchführung der elektrischen Messungen.
Besonders die Messungen bei tiefen Temperaturen und kleinen Signalen stellen hohe
technische Anforderungen.
Kap. 5 In diesem Kapitel beginnen die experimentellen Untersuchungen. Bei Raum-
temperatur werden die Transporteigenschaften dreier Arten von Nanodrähten verglichen,
die mittels verschiedener Wachstumsverfahren hergestellt wurden und verschiedene Do-
tierungen aufweisen. Diese Untersuchungen liefern Anhaltspunkte, wie die Beweglichkeit
der Ladungsträger optimiert werden kann.
Kap. 6 Nun wird die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit der drei Arten von
Nanodrähten für Temperaturen zwischen 10K und 300K sowie für verschiedene Gate-
Spannungen untersucht. Dies gibt Aufschluss darüber, ob die Proben sich halbleitend
oder metallisch verhalten und ob Coulomb-Blockade möglich ist.
Kap. 7 Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kap. 6 werden Messungen bei Temperaturen
unter 2K durchgeführt, um das Tunneln einzelner Elektronen zweifelsfrei nachzuweisen
und die Eigenschaften der intrinsischen Quantenpunkte in den InAs-Nanodrähten genauer
zu untersuchen.
Kap. 8 Hier werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengestellt. Sie
geben Anregungen für zukünftige Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Struktur
und elektronischen Eigenschaften von InAs-Nanodrähten sowie für die Analyse intrinsi-
scher Quantenpunkte mit bildgebenden Verfahren.
2
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Ein erster Schritt auf dem Weg zum Verständnis des Elektronentransports in InAs-
Nanodrähten ist die Zusammenstellung der Volumen- und Oberflächeneigenschaften des
Materials (Kap. 2.1). Die Art des Transports (ballistisch, diffusiv, klassisch, quanten-
mechanisch) kann durch die Bestimmung gewisser charakteristischer Längen (Kap. 2.2)
bestimmt werden. Der Einfluss von Kontaktwiderständen auf elektrische Messungen
lässt sich durch Vier-Leiter-Messungen (Kap. 2.3) eliminieren. In Kap. 2.4 werden die
Eigenschaften von Nanodraht-Feldeffekttransistoren diskutiert. Computersimulationen
(Kap. 2.5) geben Aufschluss über die räumliche Abhängigkeit von Bandstruktur und
Ladungsträgerkonzentration in Nanodrähten und ermöglichen die Überprüfung experi-
menteller Ergebnisse. In Kap. 2.6 wird die Abhängigkeit der Transporteigenschaften von
den Parametern der Probe und der Messung untersucht. Schließlich befasst sich Kap. 2.7
mit den Eigenschaften von Quantenpunkten und ihrer Realisierung in InAs-Nanodrähten.
2.1 Ausgewählte Materialeigenschaften von InAs
Bei der Optimierung moderner Halbleiterbauelemente sind unter anderem folgende
Aufgaben zu lösen:
• Erhöhung der Geschwindigkeit,
• Senkung des Energieverbrauchs.
Dafür ist InAs besonders geeignet, da es im Vergleich zu vielen anderen Materialien
eine hohe Elektronenbeweglichkeit und eine niedrige effektive Elektronenmasse aufweist
(Tab. 2.1). An der Oberfläche liegt das Fermi-Niveau EF im Leitungsband [5], so dass
sich leicht ohmsche Kontakte präparieren lassen [6].
Tabelle 2.1: Ausgewählte Materialeigenschaften von InAs mit Zinkblende-Struktur. Der
Nullpunkt der Energieskala ist die Fermi-Energie EF
Volumeneigenschaften Wert Quelle
Effektive Elektronenmasse m∗ 0,023me [7]
Elektronenbeweglichkeit µ ≤ 40 000 cm2/(V s) [7]
Relative Permittivität εr 15 [7]
Bohr-Radius aB 35 nm [8,9], Kap. 6.2
Oberflächeneigenschaften
Lage der Leitungsbandunterkante ECB −160 meV [6]
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2.1.1 Kristallstruktur von InAs-Nanodrähten
Für InAs sind zwei Kristallstrukturen möglich:
• Zinkblende-Struktur (ZB, Stapelfolge ABCABC. . . ),
• Wurtzit-Struktur (WZ, Stapelfolge ABAB. . . ),
wobei die Großbuchstaben jeweils eine Doppelschicht aus In- und As-Atomen bezeichnen.
Für ausgedehnte Proben ist bei Raumtemperatur nur die ZB-Struktur stabil [7]. Die
Bildungsenergien von WZ und ZB unterscheiden sich jedoch größenordnungsmäßig nur
um 10meV pro Atom. Deshalb enthalten epitaktisch1 hergestellte Nanodrähte häufig
sowohl ZB- als auch WZ-Segmente (Abb. 2.1), deren Ausdehnung in der Größenordnung
einiger Nanometer liegt [10]. Dieser Effekt wird als Polytypismus bezeichnet.
Ein Beispiel für Stapelfehler in Drähten mit ZB-Struktur ist die Bildung von Zwillin-
gen.2 Deren Stapelfolge hat die Form ABCABCBACBA. Der Stapelfehler kann aufgefasst
werden als eine einzelne WZ-Schicht, die von zwei ZB-Segmenten umgeben ist [12,13].
Abbildung 2.1: Zur Kristallstruktur eines InAs-Nano-
drahts. Dessen Wachstum (Kap. 3.1.1) erfolgte in (111)-
Richtung. Das Bild wurde mit einem Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) entlang der [110]-Zonenachse aufge-
nommen und ist identisch mit Abb. 3.8a (weitere Informatio-
nen siehe dort). Exemplarisch sind ein Wurtzit (WZ)- und
ein Zinkblende (ZB)-Segment markiert. Letzteres enthält
eine senkrecht zur Wachstumsrichtung stehende Zwillings-
ebene. Rechts im Bild ist die natürliche Oxidschicht an der
Drahtoberfläche zu sehen
(11
1)
WZ
ZB
Theoretisch wird für WZ-InAs vorausgesagt [14], dass die Leitungsbandunterkante
um den Wert ∆ECB = 86 meV höher liegt als für ZB-InAs (Abb. 2.2). In Drähten, die
sowohl ZB- als auch WZ-Segmente enthalten, kann diese Modulation des Potentials die
Elektronentransmission herabsetzen [15,16].
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Heteroübergängen
in InAs zwischen wurtzitischer Struktur (WZ) und Zinkblende-Struk-
tur (ZB). Mit ECB ist die Leitungsbandunterkante bezeichnet und
mit ∆ECB die Differenz der Werte für WZ und ZB. Die Bandverbie-
gung an den WZ/ZB-Grenzflächen wird hier vernachlässigt
E 
z 
ZB ZB WZ 
ECB 
ΔECB 
1 Epitaxie: Spezielle Form des Kristallwachstums auf einem kristallinen Substrat, siehe auch Kap. 3.1
2 Zwei weitere Beispiele werden in [11] diskutiert.
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2.1.2 Oberflächenanreicherungszone
In der Literatur wird oft berichtet, dass InAs-Oberflächen über eine Elektronenanreiche-
rungszone verfügen [5, 17,18].
Existenzkriterien Damit sich eine Anreicherungszone ausbilden kann, muss
EB > EF
gelten (Abb. 2.3), wobei EB das Neutralitätsniveau (branch point energy)3 ist und EF
das Fermi-Niveau. Nach Piper et al. [20] ist diese Bedingung für
n < 2,6 · 1018 cm−3 (2.1)
erfüllt, wobei n die Ladungsträgerkonzentration ist.
Abbildung 2.3: Oberflächenanreicherungszone. Die unbe-
setzten donatorartigen Oberflächenzustände (rot) zwischen
Fermi-Niveau EF und Neutralitätsniveau EB führen zur Aus-
bildung eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG,
hellblau) an der Probenoberfläche und einer positiven Ober-
flächenladung Qss. Mit abnehmender Tiefe d im Kristall
verbiegen sich die Bänder nach unten. Die Valenzband- und
Leitungsbandoberkanten sind mit EVB bzw. ECB bezeichnet
und Nss ist die Oberflächenzustandsdichte. Rosa: Besetzte
donatorartige Zustände. Hellgrün: Unbesetzte akzeptorartige
Zustände. Nach [21]
Ferner darf die Probe gewisse Abmessungen nicht unterschreiten: Yamaguchi et al. [22]
präparieren dünne InAs-Filme auf GaAs-Substraten und berichten, dass bei Filmdicken
unterhalb von etwa 6 nm keine Anreicherung mehr auftritt. Sie führen dies auf den
quantenmechanischen Einschluss-Effekt (confinement) zurück. Ein ähnliches Ergebnis
erhalten Blömers et al. für GaAs/InAs-Kern/Hülle-Nanodrähte [23].
Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften Nach Affentauschegg und Wieder [18]
hat die Anreicherungszone bei Probenabmessungen unterhalb von etwa 1µm einen
wesentlichen Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften, da dann die Oberflächenladung
gegenüber der Ladung im Inneren der Probe nicht vernachlässigbar ist. Die Oberfläche
und das Innere der Probe weisen unterschiedliche Transporteigenschaften auf [18, 24]. So
ist z. B. die Beweglichkeit an der Oberfläche aufgrund der erhöhten Streuung deutlich
niedriger.
3 Unterhalb von EB haben die Oberflächenzustände überwiegend Valenzbandcharakter (donatorartige
Zustände), oberhalb davon überwiegend Leitungsbandcharakter (akzeptorartige Zustände). Siehe
dazu etwa [19]; dort wird das Neutralitätsniveau als charge neutrality level µCN bezeichnet.
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InAs-Drähte Nach den eben angestellten Betrachtungen sollte bei InAs-Nanodrähten
eine merkliche Anreicherungszone nachweisbar sein, sofern die Bedingung (2.1) erfüllt
ist. Wenn aber Polytypismus und/oder zur Wachstumsrichtung orthogonale Stapelfehler
vorliegen, gelingt dieser Nachweis nicht immer, was im Folgenden diskutiert wird.
• Dayeh et al. [25] untersuchen folgende Arten von Drähten:
1. ZB-Drähte mit Zwillingsebenen, die zur Wachstumsrichtung parallel sind,
2. Hauptsächlich wurtzitische Drähte mit kleinen ZB-Segmenten und zur Wachs-
tumsrichtung orthogonalen Stapelfehlern.
Für Typ 1 wird die Existenz einer Anreicherungszone bejaht, für Typ 2 dagegen
verneint. Als physikalische Ursache wird die spontane Polarisation der wurtzitischen
Bereiche angeführt.
• Blömers et al. [13] untersuchen ZB-Drähte mit Zwillingsebenen, die zur Wachstums-
richtung orthogonal sind. Sie legen bei T = 800 mK ein zur Drahtachse paralleles
Magnetfeld an und beobachten Oszillationen des Magnetoleitwerts. Deren Periode
ist der magnetische Fluss, der den Drahtquerschnitt durchsetzt. Die Oszillationen
sind aber, anders als bei InN-Drähten [26], sehr schwach ausgeprägt. Dies deutet
darauf hin, dass keine ungestörte Anreicherungszone vorliegt.
2.2 Charakteristische Längen
Die Natur des elektronischen Transports in Nanodrähten lässt sich durch Vergleich
gewisser charakteristischer Längen (elastische freie Weglänge le, Fermi-Wellenlänge λF)
mit der Drahtlänge L beschreiben [19]. Hier werden die Mittelwerte von le und λF
diskutiert, die sich unter folgenden Annahmen ergeben:
• Die Transporteigenschaften sind räumlich homogen.
• Die Probe befindet sich auf Raumtemperatur und es ist keine Gate-Spannung (siehe
dazu Kap. 2.4) angelegt.
2.2.1 Elastische freie Weglänge
Die elastische freie Weglänge gibt Auskunft darüber, ob der Transport in einer Probe
diffusiver oder ballistischer Natur ist. Sie berechnet sich gemäß
le =
~kF
e2nρ
, (2.2)
wobei n die dreidimensionale Ladungsträgerkonzentration bezeichnet, ρ den spezifischen
Widerstand und kF den Fermi-Wellenvektor [27]. Für diesen gilt unter Verwendung der
effektiven Massennäherung [28]
kF = (3pi2n)1/3. (2.3)
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Für die in dieser Arbeit betrachteten Nanodrähte lassen sich folgende Abschätzungen
angeben (Tabellen 5.5 und 5.6, Abb. 5.4):
ρ ≥ 3 · 10−3 Ω cm,
n ≥ 2 · 1017 cm−3.
Damit ergibt sich aus (2.2) und (2.3):
le ≤ 100 nm.
Wegen L > le (Kap. 5) sollte diffusiver Transport vorliegen. In der Tat zeigen sich weder
bei Raumtemperatur noch bei tiefen Temperaturen (Größenordnung 1K und darunter)
Hinweise auf ballistischen Transport. Solche Hinweise wären etwa die Quantisierung des
Leitwerts in Abhängigkeit von einer Gate-Spannung [19].
2.2.2 Fermi-Wellenlänge
Die Fermi-Wellenlänge entscheidet unter anderem, ob räumliche Quantisierungseffekte
auftreten [19]. Unter Verwendung der effektiven Massennäherung ergibt sich [27,28]
λF = 2
(
pi
3n
)1/3
. (2.4)
Die Ladungsträgerkonzentration lässt sich wie folgt abschätzen (Abb. 5.4, Tab. 5.6):
2 · 1017 cm−3 ≤ n ≤ 1 · 1018 cm−3. (2.5)
Damit ergibt sich für die hier betrachteten Drähte
20 nm ≤ λF ≤ 30 nm. (2.6)
Einerseits gilt L λF, andererseits sind λF und der Drahtdurchmesser D von derselben
Größenordnung (Kap. 5). Also treten keine axialen, sondern nur radiale Quantisierungs-
effekte auf.
Ferner ist zu beachten, dass Leitungselektronen keine Strukturen (etwa Wurtzit-
und Zinkblende-Segmente) „sehen“, die kleiner als etwa λF/2 sind. Dies ist analog zum
Abbe-Limit der Optik.
2.3 Elektrischer Widerstand von Nanodrähten
Zur Messung des reinen Widerstands von Nanodrähten (ohne dass Kontaktwiderstände
eingehen) eignet sich im diffusiven Transportregime unter bestimmten Voraussetzun-
gen [29] eine Vier-Leiter-Messung (Abb. 2.4): Die Spannungsmessung liefert das mittlere
elektrochemische Potential für einen dem Kontakt benachbarten Nanodrahtbereich end-
licher Ausdehnung. Wenn die Breite der Kontakte bC viel kleiner ist als ihr Abstand
aC (was in dieser Arbeit stets zutrifft), kann diese endliche Ausdehnung vernachlässigt
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Abbildung 2.4: Vier-Leiter-Messung an ei-
nem Nanodraht. Der Transport ist diffusiver
Natur (siehe Text). Zudem gilt bC  aC.
Daher ergibt sich für den Widerstand des
Drahtabschnittes (Länge aC) zwischen den
beiden blau eingefärbten inneren Elektroden:
R = U/I
200nm 
I 
U 
bC aC 
20   
werden. Dann gilt für den Widerstand des Drahtabschnitts (Länge aC) zwischen den
inneren Elektroden: R = U/I, wobei U die gemessene Spannung ist und I der angelegte
Strom.
Sind die Nanodrähte zu kurz, lassen sich statt vier nur zwei oder drei Kontakte
präparieren. Diejenigen Kontakte, die gleichzeitig zur Stromversorgung des Nanodrahts
und zum Abgriff des Spannungsabfalls benutzt werden, liefern zusätzliche Beiträge zum
gemessenen elektrischen Widerstand.
2.4 Nanodraht-Feldeffekttransistoren
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben (Abb. 2.5, Kap. 3) sind wie folgt aufge-
baut: Das (100)-Si-Substrat ist bis in die Entartung n-dotiert und mit einer 100 nm
dicken Oxidschicht versehen. Auf dieser liegt ein InAs-Nanodraht mit hexagonalem
Querschnitt. Üblicherweise wird unter dessen Durchmesser das Doppelte der Seitenlänge
verstanden [21].4 Die Anordnung bildet einen Feldeffekttransistor (FET) mit Back-Gate.
Für verschwindende Gate-Spannung sind die hier betrachteten Transistoren leitfähig
(normally-on). Ferner handelt es sich um n-Typen, d. h. die Leitfähigkeit nimmt mit
sinkender Gate-Spannung ab und der Strom wird von Elektronen getragen.
Gate-Kapazität Zunächst stellt sich die Frage, wie die Kapazität des Back-Gates von
den geometrischen Parametern und den Materialparametern des Transistors abhängt.
Als Ausgangspunkt dient ein Modellsystem mit folgenden Eigenschaften:
• Der Nanodraht hat einen kreisförmigen Querschnitt.
• Für das Verhältnis der Drahtlänge L zur Dicke tox der dielektrischen Schicht gilt5
L/tox  1. (2.7)
4 Diese Definition ist sinnvoll, weil der Umkreis des Sechsecks denselben Durchmesser hat.
5 Unter der Drahtlänge wird im Folgenden der Abstand zwischen Source- und Drain-Kontakt (Abb. 2.5)
verstanden.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Nanodraht-Feldeffekttransistors mit den
Elektroden Source (S), Drain (D) und Gate (G). Üblicherweise wird die Source-Elektrode als
Bezugspunkt für die an das Bauelement angelegten Spannungen verwendet [30]. Erstellt unter
Benutzung einer Vorlage aus [31]
Diese Situation wird häufig als Grenzfall des unendlich langen Drahts bezeichnet,
weil die Randkapazität dann vernachlässigbar ist.
• Der Draht verhält sich wie ein Metall.
• Der Draht ist in das Gate-Dielektrikum eingebettet.
Nach [6] ergibt sich
CBG,eingeb =
2piε0εrL
ln
[(
2tox +D + 2
√
t2ox + toxD
)
/D
] , (2.8)
wobei D der Durchmesser des Nanodrahts ist und εr die relative Permittivität des
Gate-Dielektrikums. Für SiO2 gilt εr = 3,9.
Das Modell kann wie folgt verbessert werden:
• Die Tatsache, dass der Draht nicht in das Gate-Dielektrikum eingebettet ist, lässt
sich nach [32] für hinreichend kleines εr dadurch berücksichtigen, dass in (2.8)
folgende Ersetzung vorgenommen wird:
εr → εr,eff .
Die Größe εr,eff wird als effektive relative Permittivität bezeichnet. Für SiO2 ist
εr,eff = 2,20. Die Kapazität wird dann
CBG,eff =
εr,eff
εr
CBG,eingeb. (2.9)
• Zur Berücksichtigung des hexagonalen Querschnitts sind nach [32] folgende Erset-
zungen in (2.8) vorzunehmen:
D → DEK :=
√
3
√
3
2pi DHex, (2.10)
εr → εr,Hex.
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Das Sechseck (Durchmesser DHex) wird also durch einen „Ersatzkreis“ EK gleicher
Fläche modelliert. Die Größe εr,Hex ist eine effektive relative Permittivität, die an
die hexagonale Geometrie angepasst ist. Für SiO2 gilt εr,Hex = 2,25.
Mit diesen Änderungen ergibt sich folgende Kapazität:
CBG,Hex =
2piε0εr,HexL
ln
[(
2tox +DEK + 2
√
t2ox + toxDEK
)
/DEK
] . (2.11)
In der vorliegenden Arbeit werden Drähte mit Durchmessern zwischen 60 nm und 140 nm
untersucht. Da CBG,Hex dann um weniger als 1,8% kleiner als CBG,eff ist, kann näherungs-
weise (2.9) zur Kapazitätsberechnung benutzt werden.
Nach wie vor weicht das Modell vom realen System ab:
• Falls die oben (2.7) gemachte Annahme L/tox  1 nicht zutrifft, ist CBG,Hex
gegenüber (2.11) reduziert, da der Source- und Drain-Kontakt das Gate-Feld
merklich beeinflussen [33,34]. Beispielsweise ergibt sich mit der Finite-Elemente-
Methode für tox = 150 nm, L = 490 nm, D = 120 nm und εr,eff = 1 eine um den
Faktor 1,8 kleinere Kapazität [34].
• Nur bei genügend hoher Ladungsträgerkonzentration n ist es zulässig, den Draht
als Metall aufzufassen. Um dies genauer zu untersuchen, simulieren Khanal und Wu
in [33] die Kapazität CBG für verschieden stark n-dotierte Si-Nanodrähte (Tab. 2.2).
Sie wird mit abnehmender Dotierung deutlich kleiner als (2.11).
• Oberflächenzustände des Nanodrahts können zu einer geringeren Kapazität führen.
Dayeh et al. [35] untersuchen dies für einen InAs-Nanodraht-Feldeffekttransistor
mit Top-Gate und stellen anhand von Transferkennlinien fest, dass die Kapazität
bei Berücksichtigung der Oberflächenzustände um den Faktor 2,3 kleiner wird. Dies
lässt sich aber nicht ohne weiteres auf die hier betrachtete Back-Gate-Konfiguration
übertragen. Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Kapazitätsverringerung
besteht darin, die räumliche und energetische Oberflächenzustandsdichte mittels
Raster-Kelvin-Mikroskopie direkt zu messen [36].
Tabelle 2.2: Simulation der Kapazität für Si-Nanodrähte
nach Khanal und Wu [33]. Dabei ist ND die Donatorendich-
te, CBG die simulierte Kapazität und CBG,eff ist durch (2.9)
gegeben. Die verwendeten Parameter sind tox = 50 nm,
L = 1µm, D = 80 nm, εr,eff = 2,2 und UG = 0,1 V
ND/1016 cm−3 CBG/CBG,eff
500 ≈ 1
50 0,98
5 0,88
Die mit (2.9) berechnete Kapazität ist also eine obere Abschätzung des wahren Werts:
CBG,wahr = βCBG,eff , (2.12)
wobei β ≤ 1 gilt. In der Literatur sind zwei beispielhafte Abschätzungen des Korrektur-
faktors β zu finden:
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• Ford et al. [37] untersuchen Drähte mit Durchmessern D zwischen 15 nm und 35 nm
(siehe auch Kap. 5.1). Die Kapazität CBG wird einerseits nach (2.8) berechnet
und andererseits gemessen. Die gemessenen Werte sind etwa 2-mal kleiner als
die berechneten. Dies lässt sich hauptsächlich durch die Einführung von εr,eff
erklären (2.9). Die restliche Diskrepanz kann durch den Korrekturfaktor β ≈ 0,9
beschrieben werden. Dieser spiegelt den Einfluss der Oberflächenzustände und des
halbleitenden Charakters des Nanodrahts wider.
• Blömers et al. [38] betrachten Drähte mit D = 100 nm und messen die Ladungs-
trägerkonzentration (siehe weiter unten) über den Hall-Effekt. Hier ergibt sich
β ≈ 0,4.
Die endliche Länge der Drähte trägt bei beiden Untersuchungen nichts zur Korrektur
bei, da die Bedingung (2.7) erfüllt ist.
Ladungsträgerkonzentration Eine wichtige Größe zur elektrischen Charakterisierung
von Nanodrähten ist die Ladungsträgerkonzentration n. Unter der Annahme, dass der
elektronische Transport homogen im ganzen Volumen V des Drahts stattfindet, gilt
n = CBG(UG − Uth)
eV
= CBG(UG − Uth)
eLA
, (2.13)
wobei
A = 3
√
3D2/8 (2.14)
die hexagonale Querschnittsfläche des Nanodrahts ist, e die Elementarladung, UG die
Gate-Spannung und Uth die Schwellenspannung. Letztere ist ein Maß dafür, bei welcher
Gate-Spannung der Transistor vom eingeschalteten in den ausgeschalteten Zustand
wechselt. Die Bestimmung von Uth wird weiter unten genauer behandelt. Zu beachten
ist, dass Uth vom Kontaktwiderstand RC abhängt und dass (2.13) nur für RC = 0 exakt
gilt.6 Im Folgenden wird RC = 0 angenommen, wenn nichts anderes erwähnt ist.
Betriebsarten des Transistors Im eingeschalteten Zustand sind zwei Regime zu unter-
scheiden:
• Lineares Regime. Der Drain-Strom ID hängt linear von der Source-Drain-Spannung
USD ab.
• Sättigungsregime. ID ändert sich bei steigendem USD nicht mehr wesentlich.
6 Unter RC wird die Summe der Widerstände der Metall/Nanodraht-Kontakte und der Zuleitungen
verstanden.
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2.4.1 Lineares Regime
In dieser Arbeit interessiert in den meisten Fällen das lineare Regime. Dort gilt
vd = µE = µUSD/L, (2.15)
wobei vd die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger ist, µ die Beweglichkeit und E das
elektrische Feld.7 Damit ergibt sich unter Benutzung von (2.13) und (2.15):
ID = envdA =
µCBG
L2
(UG − Uth)USD, (2.16)
also hängt ID linear von USD und UG ab (Abb. 2.6). Häufig wird der aus einer Feldeffekt-
transistor-Messung gewonnene Wert von µ als Feldeffekt-Beweglichkeit µFE bezeichnet.
Schwellenspannung Die Schwellenspannung lässt sich folgendermaßen abschätzen: An
den linearen Bereich der ID(UG)-Kennlinie, üblicherweise Transferkennlinie genannt, wird
eine Gerade angepasst und deren Schnittpunkt mit der Abszisse bestimmt (Abb. 2.6b).
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Abbildung 2.6: Typische U(I)- und Transferkennlinie eines InAs-Nanodraht-Transistors
bei Raumtemperatur (Probe V-A3-2c, zur Nomenklatur siehe Kap. A.3). (a) In Zwei-Leiter-
Konfiguration aufgenommene Kennlinie. Ein Vergleich mit der Vier-Leiter-Kennlinie (hier
nicht gezeigt) liefert einen Kontaktwiderstand RC = 6,8 kΩ. Wird dieser näherungsweise
vernachlässigt, ist unmittelbar zu erkennen, dass sich der Transistor im linearen Regime
befindet (2.16). (b) An den linearen Bereich der Transferkennlinie wurde eine Gerade angepasst,
um die Schwellenspannung und die Steilheit zu bestimmen
7 Nach [39] erreicht vd für InAs bei Feldern der Größenordnung 105 V/m die Sättigung. Bei den hier
betrachteten Nanodrähten ist E im Allgemeinen niedriger (für L = 1µm und USD = 10 mV ist
E = 104 V/m), also gilt der lineare Zusammenhang (2.15).
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Feldeffekt-Beweglichkeit Die eben angesprochene Geradenanpassung erlaubt es auch,
die Feldeffekt-Beweglichkeit µFE zu bestimmen:
µFE =
gmL
2
CBGUSD
, (2.17)
wobei gm = ∂ID/∂UG die Steigung der angepassten Geraden ist. Diese Größe heißt
Steilheit der Kennlinie (transconductance).
Korrigierte Feldeffekt-Beweglichkeit Bei endlichem Kontaktwiderstand RC berechnet
sich die „korrigierte“ Feldeffekt-Beweglichkeit gemäß [40]:
µFE,korr =
2L2U0SD
CBG
[
2 (U0SD − I0DRC)2 /g0m − (I0D)2R3C − U0SDRC (U0SD − 2I0DRC)
] . (2.18)
Dabei ist U0SD die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung, I0D der gemessene Drain-
Strom und g0m die durch lineare Anpassung ermittelte Steilheit. Der Index 0 deutet an,
dass es sich um extrinsische Größen handelt, die sich von den nicht direkt messbaren
intrinsischen Werten des Nanodrahts unterscheiden. Offensichtlich ist µFE,korr von I0D
abhängig. Um einen Mittelwert zu erhalten, wird (2.18) sinnvollerweise im Zentrum des
für die Bestimmung von g0m verwendeten linearen Bereichs ausgewertet.
Drift-Beweglichkeit Die Beweglichkeit lässt sich unter der Annahme RC = 0 noch auf
eine andere Weise berechnen. Nach [28] gilt für die Drift-Beweglichkeit
µd = 1/(enρ), (2.19)
wobei ρ der spezifische Widerstand ist.
Im hier betrachteten Spezialfall des linearen Regimes mit verschwindendem Kontakt-
widerstand sind µd und die Feldeffekt-Beweglichkeit µFE (2.17) gleich. Dies ist wie folgt
einzusehen: Zunächst gilt ρ = RA/L, ferner kann n durch (2.13) ausgedrückt werden
und schließlich hängt ID linear von UG ab (2.16).
Korrigierte Ladungsträgerkonzentration Wegen der Gleichheit von µd und µFE kann
nach (2.19) eine korrigierte Ladungsträgerkonzentration berechnet werden:
nkorr = 1/(eρµFE,korr). (2.20)
2.4.2 Sättigungsregime
Im Sättigungsregime gilt nach [30]:
ID =
1
2M
µCBG
L2
(UG − Uth)2 ,
wobei M nur wenig größer als 1 ist. Die Beweglichkeit ist wegen der Sättigung der
Driftgeschwindigkeit (Kap. 2.4.1) kleiner als im linearen Regime und berechnet sich zu
µFE =
MgmL
2
CBG (UG − Uth) .
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2.4.3 Gate-Wirkung
Bei den hier betrachteten Nanodraht-Feldeffekttransistoren ist die Gate-Wirkung räumlich
inhomogen; sie wird vom Substrat aus gesehen nach oben hin schwächer (Abb. 2.7).
Dies ist eine mögliche Erklärung dafür, dass die Kennlinie in Abb. 2.6b für UG < −2 V
merklich flacher wird. Dort wird der Strom offenbar hauptsächlich von einem Kanal an
der Oberseite des Drahts getragen, der durch das Back-Gate nur schwer verarmt werden
kann. Dayeh et al. [40] beobachten einen ähnlichen Effekt für InAs-Nanodraht-FETs mit
Top-Gate. Eine ausführlichere Diskussion der Gate-Asymmetrie findet sich in [41].
Abbildung 2.7: Qualitative Skizze zur Gate-Wirkung bei
einem Nanodraht-Feldeffekttransistor. In den rot eingefärb-
ten Bereichen des Nanodrahts ist der Stromfluss besser durch
das Gate steuerbar
2.5 Computersimulationen
Die in Kap. 2.4 beschriebene experimentelle Bestimmung der Ladungsträgerkonzentration
n ist mit folgenden Unzulänglichkeiten behaftet:
• Beeinflussung der Transfercharakteristik durch Oberflächenzustände des Nanodrahts
(Kap. 2.6),
• Unsicherheit der linearen Anpassung an die Transfercharakteristik,
• Fehlende Berücksichtigung oder Unsicherheit des Kontaktwiderstandes RC.
Ferner steht keine Ausrüstung zur experimentellen Bestimmung der räumlichen Abhän-
gigkeit von Bandstruktur und Ladungsträgerkonzentration zur Verfügung.8 Daher werden
die experimentellen Untersuchungen durch Computersimulationen mit einem am Institut
entwickelten Programm [43,44] ergänzt.
2.5.1 Beschreibung des Programms
Die Nanodrähte werden wie folgt modelliert:
• Unendliche Drahtlänge; die Ladungsträger sind nur radial eingeschlossen. Dies ist
eine gute Näherung (Kap. 2.2.2).
• Zylindrische Geometrie, daher Verwendung von Zylinderkoordinaten (r, ϑ, z). Die
experimentell untersuchten Drähte haben aber einen hexagonalen Querschnitt.
Letzterer lässt sich in der Simulation gemäß (2.10) durch einen „Ersatzkreis“ des
Durchmessers DEK modellieren [21].
8 Eine optische Methode zur Messung von n ist in [42] beschrieben.
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• Reine Zinkblende-Struktur. Einige der experimentell untersuchten Drähte sind
jedoch polytyp. Wegen des Leitungsbandversatzes ∆ECB kann die Elektronen-
transmission niedriger sein als bei monotypen Drähten (Kap. 2.1.1), so dass die
Simulationsergebnisse nur einen Anhaltspunkt darstellen.
• Folgende Parameter werden aus Tab. 2.1 übernommen:
– Effektive Elektronenmasse m∗,
– Lage der Leitungsbandunterkante ECB an der Drahtoberfläche.
Die gekoppelten Schrödinger- und Poisson-Gleichungen werden auf iterative und selbst-
konsistente Weise gelöst:
1. Bestimmung des elektrischen Potentials ϕ(r) in Abhängigkeit vom Abstand r zum
Drahtzentrum durch Lösung der Poisson-Gleichung mit gegebenen Anfangsbedin-
gungen,
2. Einsetzen von ϕ(r) in die Schrödinger-Gleichung, damit Berechnung der Ladungs-
trägerkonzentration n(r),
3. Einsetzen von n(r) in die Poisson-Gleichung. Damit beginnt ein neuer Iterations-
schritt.
Die Eigenzustände ψn, l der Elektronen werden durch die Quantenzahlen n und l bestimmt.
Diese haben folgende anschauliche Bedeutung:
• Die Hauptquantenzahl n = 1, 2, . . . ist ein Maß für den Bahnradius, also den
Radius, an dem die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte |ψn, l|2 ihr Maximum hat.
• Die Drehimpulsquantenzahl l = 0, 1, . . . ist ein Maß für die Anzahl der Knoten
der Wellenfunktion in tangentialer Richtung. Anders als in der Atomphysik kann l
auch Werte annehmen, die größer als n− 1 sind.
Damit ist die Wellenfunktion also von der Gestalt
ψn, l = χn(r) · exp(ilϑ).
Die für die Berechnungen berücksichtigten maximalen Werte nmax und lmax sind vom
Benutzer anzugeben. Zur Kontrolle gibt das Programm die minimalen Energien der
Zustände ψn, l aus. Wenn diese für nmax und lmax (jeweils unabhängig von der anderen
Quantenzahl) um etwa 2kT oberhalb der Fermi-Energie liegen, ist die Berücksichtigung
weiterer Niveaus nicht erforderlich, da sie unbesetzt sind [28].
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2.5.2 Ergebnisse für ZB-Drähte
Exemplarisch werden Nanodrähte mit ZB-Struktur und hexagonalem Querschnitt des
Durchmessers D = 90 nm bei T = 300 K betrachtet. Dann ist DEK = 82 nm. In Abb. 2.8
sind der Verlauf der lokalen Ladungsträgerkonzentration nlokal(r) und der Leitungsband-
unterkante ECB(r) für einen undotierten sowie einen n-dotierten Draht (Donatorendichte
ND = 1018 cm−3) zu sehen. Die Mittelwerte n (Tab. 2.3) werden gemäß
n = 2pi
AEK
DEK/2∫
0
r nlokal(r) dr
berechnet, wobei AEK = piD2EK/4 die Querschnittsfläche des „Ersatzkreises“ ist. Für den
dotierten Draht wird angenommen, dass die Donatoren vollständig ionisiert sind. Da
deren Ionisierungsenergie größenordnungsmäßig 1meV beträgt (2.21), ist dies eine gute
Näherung.
Abbildung 2.8: Simulation der lokalen La-
dungsträgerkonzentration nlokal (durchge-
zogene Kurven) und der Leitungsbandun-
terkante ECB (gestrichelt) in InAs-Nano-
drähten (ZB-Struktur, DEK = 82 nm) bei
T = 300 K für verschiedene Donatorendich-
ten ND. Der Abstand vom Drahtzentrum
ist mit r bezeichnet. In Tab. 2.3 sind die
mittleren Ladungsträgerkonzentrationen zu
finden
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Tabelle 2.3: Simulation der mittleren Ladungsträgerkon-
zentration n in InAs-Nanodrähten (ZB-Struktur, DEK =
82 nm) bei T = 300 K für verschiedene Donatorendichten
ND. In Abb. 2.8 sind die lokalen Ladungsträgerkonzentra-
tionen zu finden
ND/1018 cm−3 n/1017 cm−3
0 3,1
1 8,7
Folgendes ist zu beobachten:
• Beim undotierten Draht hat nlokal ein ausgeprägtes Maximum nahe der Oberfläche.
Die Leitungsbandunterkante wandert mit abnehmendem r stark nach oben. Bei
r = 0 befindet sie sich etwa 29meV unterhalb von EF.
• Beim dotierten Draht ist die Verteilung der Ladungsträger wesentlich homogener,
und ECB hängt nur schwach von r ab.
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2.6 Einfluss von Proben- und Messparametern
Die Transporteigenschaften von InAs-Nanodrähten werden durch eine Reihe von Parame-
tern der Probe und der Messung maßgeblich beeinflusst, was besonders beim Vergleich
verschiedener Transportuntersuchungen aus der Literatur zu beachten ist. Im Folgenden
werden die einzelnen Faktoren aufgelistet und diskutiert.
Querschnittsform In der Literatur wird gelegentlich ein hexagonaler Nanodrahtquer-
schnitt durch einen kreisförmigen gleichen Durchmessers genähert [6]. Da die Kreisfläche
etwa 1,2-mal größer ist als die Sechseckfläche (2.14), führt dies beispielsweise bei der
Berechnung des spezifischen Widerstands ρ und der Ladungsträgerkonzentration n (2.13)
zu merklichen Abweichungen von den wahren Werten.
Kristallstruktur Die Kristallstruktur hängt entscheidend vom verwendeten Wachstums-
verfahren ab (Kap. 3.1.1). Defekte können einen erheblichen Einfluss auf die Beweglichkeit
µ der Elektronen im Draht haben. So berichten Schroer und Petta [10], dass µ bei Raum-
temperatur in defektfreien Drähten bis zu 2,2-mal höher ist als in solchen mit Defekten.
Zu beachten ist, dass nicht jeder Defekt zu erhöhter Elektronenstreuung führt. Ikonić
et al. [11] berechnen den Einfluss von Zwillingsebenen auf den elektronischen Transport
in GaAs und stellen fest, dass niederenergetische Elektronen aus dem Γ -Tal (Energien
von der Größenordnung 1meV) diese nahezu ungehindert passieren. Wegen der qualitativ
gleichen Bandstruktur gilt dies auch für InAs.
Dotierung Die Transporteigenschaften lassen sich durch Dotierung gezielt steuern [6].
Die Leitfähigkeit σ = 1/ρ, die Beweglichkeit µ und die Ladungsträgerkonzentration n
steigen mit zunehmender Dotierung. Außerdem ist zu beachten, dass durch das Wachs-
tumsverfahren eine unbeabsichtigte Dotierung der Drähte erfolgen kann (Kap. 3.1.1).
Für undotierte Drähte leistet die Oberfläche einen stärkeren Beitrag zum Transport als
für dotierte (Kap. 2.5).
Drahtgeometrie Wenn die Drahtlänge L und/oder der Durchmesser D die Größenord-
nung des Bohr-Radius aB erreichen, steigt der elektrische Widerstand aufgrund des star-
ken quantenmechanischen Einschlusses (quantum confinement) der Ladungsträger [8, 9].
Ferner kommt es zur Ausbildung quantisierter Energieniveaus.
Das elektrische Feld im Nanodraht E = USD/L hängt direkt von der Drahtlänge ab.
Bei genügend hohen Feldstärken wird das Sättigungsregime erreicht (Kap. 2.4).
Gate-Kapazität Analytische Rechnungen, numerische Simulationen und Messungen
können je nach Modell oder Messmethode sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern
(Kap. 2.4). Bei analytischen Rechnungen wird der wahre Wert der Kapazität meist
unterschätzt. Da die Messgröße gm proportional zur wahren Kapazität ist, wird ge-
mäß (2.17) bzw. (2.18) die Beweglichkeit µ unterschätzt. Nach (2.19) bzw. (2.20) führt
dies zur Überschätzung der Ladungsträgerkonzentration n.
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Drahtoberfläche Die Präparation der Drahtoberfläche zeigt einen starken Einfluss auf
die elektronischen Eigenschaften. Hang et al. [45] erzielen durch Oberflächenbehandlung
mit 1-Octadecanethiol eine um den Faktor 1,7 höhere Beweglichkeit. Dies wird auf eine
verringerte Oberflächenzustandsdichte und das Fehlen von Oxiden an der Drahtoberflä-
che zurückgeführt.9 Die Oberflächenzustandsdichte kann auch durch Deposition einer
Deckschicht aus AlSb [48] oder InAlAs [18] verringert werden.
Die Oberflächenbehandlung wird in der Literatur häufig etwas ungenau als Passivie-
rung bezeichnet. Streng genommen ist zwischen der Passivierung der Oberfläche (Schutz
vor Oxidation) und der Passivierung der Oberflächenzustände (Verringerung von deren
Dichte) zu unterscheiden [49]. So wird z. B. eine (001)-Oberfläche durch Behandlung
mit S vor Kontamination geschützt, die Bandverbiegung an der Oberfläche ist aber mit
bis zu 600meV deutlich stärker als bei unbehandeltem Material. Folglich wird die Dichte
der Oberflächenzustände durch diese Art der Oberflächenbehandlung erhöht. Petrovykh
et al. [46] erhalten bei Verwendung einer (NH4)2Sx-Lösung ähnliche Ergebnisse.
Dielektrische Umgebung Die dielektrische Umgebung des Drahts hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Donator-Ionisierungsenergie von InAs. Aus [50–52] ergibt sich
EI ≈ E0I + 10−4
4e2
ε0εr,InAsDEK
εr,InAs − εr,Umg
εr,InAs + εr,Umg
· F
(
εr,InAs
εr,Umg
)
, (2.21)
wobei
E0I =
m∗InAse
4
32(piε0εr,InAs~)2
= 1,4 meV
nach [28] die Donator-Ionisierungsenergie eines ausgedehnten InAs-Körpers10 bezeichnet,
DEK den Durchmesser (2.10) des „Ersatzkreises“ für den hexagonalen Nanodrahtquer-
schnitt und εr,Umg die effektive relative Permittivität der Umgebung des Nanodrahts. Die
Funktion F ist wie folgt definiert [50]:
F (x) = 0,0949x
3 + 17,395x2 + 175,739x+ 200,674
x2 + 50,841x+ 219,091 .
Für εr,Umg < εr,InAs gilt EI > E0I . Dies wird als dielektrischer Einschluss-Effekt (dielectric
confinement) bezeichnet [51]. Er äußert sich z. B. in einer Zunahme des spezifischen
Widerstands (Kap. 5.2.2).
Aufnahme der Transferkennlinie Dayeh et al. [35] berichten über eine starke Abhän-
gigkeit der Beweglichkeit von der Aufnahmegeschwindigkeit der Transferkennlinie und
führen dies auf den Einfluss von Oberflächenzuständen des Nanodrahts zurück. Auch das
betrachtete UG-Intervall [53] und die Aufnahmerichtung [35, 53, 54] der Transferkennlinie
können deren Gestalt erheblich beeinflussen.
9 Aus der Literatur ist bekannt, dass Oxide an der Drahtoberfläche hygroskopisch und strukturell
inhomogen sind [46] sowie dass sie die Transporteigenschaften negativ beeinflussen [47].
10 Dieser Wert stimmt gut mit dem in [7] überein.
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Quantenpunkte sind in der modernen Festkörperphysik von besonderem Interesse, weil
an ihnen der Einschluss und der Transport einzelner Elektronen beobachtet werden kann.
Zwei mögliche Anwendungen sind Einzelelektronentransistoren und Quantenbits [27]. Die
folgende Diskussion der elektronischen Eigenschaften von Quantenpunkten lehnt sich
an [55] und [56] an.
2.7.1 Prinzip der Coulomb-Blockade
Zum Einstieg wird auf rein klassische Weise eine metallische „Insel“ der Kapazität C
betrachtet, auf der sich N Elektronen befinden. Die gesamte elektrostatische Energie ist
EInsel(N) =
e2N2
2C . (2.22)
Zum Hinzufügen eines weiteren Elektrons wird die Energie
Eadd,Insel(N + 1) = EInsel(N + 1)− EInsel(N) =
(
N + 12
)
e2
C
benötigt. Ist die zur Verfügung stehende Energie kleiner als Eadd,Insel, kann kein Strom
auf die Insel fließen. Dieses Regime wird Coulomb-Blockade genannt. Weiter unten wird
genauer darauf eingegangen, unter welchen Bedingungen diese Situation auftritt.
Als Ladeenergie (charging energy) wird in der Quantenpunktforschung üblicherweise die
Größe
EC = Eadd,Insel(N + 1)− Eadd,Insel(N) = e2/C (2.23)
bezeichnet [56]. Der Grund dafür wird in Kap. 2.7.2 näher erläutert. Zwischen EC und
der räumlichen Ausdehnung r des Quantenpunkts besteht folgender Zusammenhang [56]:
EC ∝ 1/r. (2.24)
2.7.2 Halbleiter-Quantenpunkte
Nun wird zusätzlich ein diskretes Energiespektrum der Insel eingeführt, um räumliche
Quantisierungseffekte zu berücksichtigen, wie sie in quasi-nulldimensionalen Halbleiter-
Nanostrukturen auftreten. Diese Art der Beschreibung heißt Modell der konstanten
Wechselwirkung [19]. Die Gesamtenergie des Quantenpunkts setzt sich also aus elektrosta-
tischer Energie und Einschluss-Energie zusammen. Der relative Anteil der beiden Beiträge
hängt vom Verhältnis zwischen der räumlichen Ausdehnung r des Quantenpunkts und
dem Bohr-Radius aB ab: Ist r  aB, dominiert die elektrostatische Energie. Im Falle
r  aB hingegen liefert die Einschluss-Energie den überwiegenden Beitrag.
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Elektroden Zur Berücksichtigung der Kopplung des Quantenpunkts an die Außenwelt
werden ferner die Elektroden Source und Drain eingeführt. Sie sind über Tunnelbarrieren,
die sich als Parallelschaltung aus einem Widerstand und einer Kapazität modellieren
lassen [19], mit dem Quantenpunkt verbunden (Abb. 2.9). Quantitativ wird die Kopplung
des Quantenpunkts an Source und Drain durch den Kopplungsparameter Γ beschrie-
ben [19,57]. Dieser ergibt sich gemäß
Γ = ΓS + ΓD
aus den Tunnelraten von Source und Drain und hat folgende physikalische Bedeutung:
• Einerseits gilt Γ ∝ 1/τ , wobei τ die Verweildauer eines Elektrons auf dem Quan-
tenpunkt ist.
• Andererseits ist hΓ ein Maß für die Breite von dessen Energieniveaus.
Zur Steuerung der Elektronenanzahl auf dem Quantenpunkt dienen eine oder mehrere
Gate-Elektroden, die ausschließlich kapazitiv angekoppelt sind.
Abbildung 2.9: Einfaches Modell eines
Quantenpunkts (QP). Er ist über Tunnel-
barrieren mit Source (S) und Drain (D) ver-
bunden. Das Gate (G) dient zur Steuerung
der Elektronenanzahl auf QP. Nach [58]
Bedingungen für Coulomb-Blockade Um Coulomb-Blockade beobachten zu können,
müssen drei Bedingungen erfüllt sein:
• Die thermische Energie muss viel kleiner sein als die Ladeenergie: kT  EC.
• Die Energie, welche die Elektronen durch das elektrische Feld zwischen Source und
Drain aufnehmen, muss viel kleiner sein als die Ladeenergie: eUSD  EC.
• Der elektrische Widerstand R zwischen Source und Drain muss ausreichend hoch
sein: R ≥ h/e2.
Die letzte Forderung folgt aus der Unschärferelation ∆E∆t ≥ h unter Benutzung der
Abschätzungen ∆E ≈ EC und ∆t ≈ RC [56].
Energiespektrum Die Einteilchenenergien (diskretes Spektrum) werden mit ε(n)i be-
zeichnet, wobei i die Anzahl der Elektronen auf dem Quantenpunkt indiziert und n
die Zustände für festes i. Dabei entspricht n = 0 dem Grundzustand. Zunächst wird
angenommen, dass nur dieser besetzt ist. Ferner wird der Einfachheit halber davon ausge-
gangen, dass die Energieniveaus nicht entartet sind (Entartungen können z. B. aufgrund
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des Elektronenspins oder räumlicher Symmetrien des Quantenpunkts entstehen). Auf der
Insel befinde sich die Hintergrundladung Qbg, wenn alle Elektroden geerdet sind. Um N
Elektronen auf die Insel zu bringen, wird folgende Energie benötigt:
E(N)(0) =
N∑
i=1
ε
(0)
i + Eelstat(N) =
N∑
i=1
ε
(0)
i +
e2N2
2C + eN
Qbg
C
+
3∑
j=1
C0j
C
Uj
 .
Die elektrostatische Energie Eelstat(N) enthält gegenüber (2.22) zwei zusätzliche Beiträge.
Diese rühren von der Hintergrundladung her sowie von den Ladungen C0jUj, die durch
die Spannungen Uj an den Elektroden j induziert werden. Die Indizes j = 1, 2, 3 sind in
dieser Reihenfolge Source, Drain und Back-Gate (im Folgenden kurz als Gate bezeichnet)
zugeordnet, und C0j ist das Element der Kapazitätsmatrix, das die kapazitive Kopplung
zwischen der Insel und der Elektrode j beschreibt.
Chemisches Potential Das chemische Potential µN des Quantenpunkts ist definiert
als die Energie, die benötigt wird, um dem System das N -te Elektron hinzuzufügen
(Abb. 2.10) und ergibt sich zu
µN = E(N)(0) − E(N − 1)(0) = ε(0)N +
e2
C
(
N − 12
)
+ e
Qbg
C
+
3∑
j=1
C0j
C
Uj

︸ ︷︷ ︸
Eadd,elstat(N)
. (2.25)
Dabei ist Eadd,elstat(N) der elektrostatische Anteil des chemischen Potentials. Wird N
um 1 erhöht, so macht Eadd,elstat einen Sprung um EC = e2/C. Dies erklärt die in (2.23)
eingeführte Bezeichnung „Ladeenergie“.
Abbildung 2.10: Typische Energiespektren eines Quan-
tenpunkts für verschiedene Besetzungszahlen N . Zu sehen
sind Grundzustände (gekennzeichnet durch hochgestellten
Index 0) und angeregte Zustände (Indizes 1, 2, . . . ). Dabei
bezeichnet µ(N) := µN das chemische Potential des N -ten
Elektrons. Nach [56]
Die Transporteigenschaften des Quantenpunkts hängen von der Lage der chemischen
Potentiale µS und µD von Source und Drain relativ zu µN ab und werden im Folgenden
genauer untersucht. Zwischen µS und µD besteht folgender Zusammenhang:
µS − µD = −e · USD.
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Coulomb-Peaks Zunächst wird eine Situation mit tiefer Temperatur und betragsmäßig
kleiner Source-Drain-Spannung betrachtet, also e|USD|, kT  EC. Dann lässt sich µN
über die Gate-Spannung UG einstellen. Falls µN zwischen µS und µD liegt, kann ein Strom
durch den Quantenpunkt fließen und die Anzahl der Elektronen auf dem Quantenpunkt
wird zwischen N und N − 1 fluktuieren. Der differentielle Leitwert Gdiff = dID/dUSD
zeigt ein scharfes Maximum (Coulomb-Peak, Abb. 2.11). Durch µS und µD wird also
ein Transportfenster (bias window) festgelegt, innerhalb dessen sich ein Zustand µN des
Quantenpunkts befinden muss, um Stromfluss zu ermöglichen. Zu beachten ist, dass
Elektronen nur nacheinander (und nicht gleichzeitig) durch den Quantenpunkt tunneln
können. Dies wird als sequentielles Einzelelektronentunneln (single-electron tunneling,
SET) bezeichnet. Befindet sich kein Zustand µN im Transportfenster, ist der Stromfluss
blockiert (Coulomb-Blockade). Die Gate-Spannungen U (N)G , bei denen Coulomb-Peaks
auftreten, ergeben sich durch Einsetzen von µN ≈ µS in (2.25):
U
(N)
G =
1
eαG
ε(0)N + e2C
(
N − 12
)
+ e
Qbg
C
+
∑
j 6=3
C0j
C
Uj
− µS
 , (2.26)
wobei
αG = −C03/C = CG/C (2.27)
ein Maß für die Stärke der Kopplung des Gates an den Quantenpunkt darstellt. Eine
Änderung der Gate-Spannung ∆UG bewirkt eine Änderung des chemischen Potentials
∆µN = −eαG ·∆UG, ferner gilt 0 < αG < 1. Daher wird αG als Gate-Hebelarm bezeichnet.
Abbildung 2.11: Zur Entstehung von Cou-
lomb-Peaks. In der hier betrachteten Situa-
tion ist µS nur wenig größer als µD. Die
Lage der Zustände des Quantenpunkts re-
lativ zum Transportfenster wird durch UG
bestimmt. Wenn sich ein Zustand im Fenster
befindet, kann Strom durch den Quanten-
punkt fließen und der differentielle Leitwert
Gdiff = dID/dUSD zeigt ein scharfes Maxi-
mum. Zwischen den Peaks liegt Coulomb-
Blockade vor und die Elektronenanzahl auf
dem Quantenpunkt ist festgelegt (zwischen
dem linken und dem mittleren Peak beispiels-
weise auf N). Nach [58]
dB
m
Frequenz (Hz)
dB
m
Frequenz (Hz)
dB
m
Frequenz (Hz)
N+1N
Stabilitätsdiagramm Betrachtet man auch größere Werte von |USD| und zeichnet eine
(UG, USD, dID/dUSD)-Karte, zeigen sich ausgedehnte Bereiche, in denen kein Strom fließt
(Abb. 2.12). Die Karte wird als Stabilitätsdiagramm bezeichnet; die stromlosen Bereiche
heißen Coulomb-Rauten. Innerhalb der N -ten Raute ist die Anzahl der Elektronen auf
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dem Quantenpunkt konstant N . Außerhalb der Rauten kann mindestens ein Elektron
tunneln.
Abbildung 2.12: Stabilitätsdiagramm ei-
nes Quantenpunkts. Innerhalb der weißen
Coulomb-Rauten ist die Elektronenanzahl
auf dem Quantenpunkt festgelegt (in der lin-
ken Raute beispielsweise auf N − 1), und
es gilt dID/dUSD = 0. In den grauen und
blauen Bereichen ist das Tunneln eines Elek-
trons bzw. zweier (gleichzeitig) möglich, und
dID/dUSD nimmt von null verschiedene Wer-
te an. Details zu den Abmessungen d(N)C,G und
d
(N)
C,SD der Rauten sowie den Steigungen s1
und s2 ihrer Kanten siehe Text. Erstellt un-
ter Benutzung einer Vorlage aus [56]
Die Ausdehnung d(N)C,G der N -ten Raute in UG-Richtung (Abstand Spitze-Spitze)
entspricht dem Abstand der Coulomb-Peaks bei U (N+1)G und U
(N)
G und berechnet sich
nach (2.26):
d
(N)
C,G =
EC +∆N+1
eαG
, (2.28)
wobei
∆N+1 = ε(0)N+1 − ε(0)N (2.29)
den Abstand der Einteilchen-Grundzustände bezeichnet. Zwischen ∆ und der räumlichen
Ausdehnung r des Quantenpunkts besteht folgender Zusammenhang [56]:
∆ ∝ 1/r2. (2.30)
Die Geradengleichungen der Rautenkanten lassen sich aus (2.25) mit den Bedingungen
µN = µS, µN = µD, µN+1 = µS und µN+1 = µD herleiten, was hier nicht im Einzelnen
durchgeführt wird. Für die Höhe d(N)C,SD der N -ten Raute (Abstand Spitze-Spitze in
USD-Richtung) ergibt sich
d
(N)
C,SD =
2(EC +∆N+1)
e
. (2.31)
Im Folgenden wird der hochgestellte Index N der Übersichtlichkeit halber weggelassen.
Sind dC,SD und dC,G bekannt, lässt sich αG direkt bestimmen:
αG =
dC,SD
2dC,G
.
In den meisten experimentellen Situationen ist αG nur sehr schwach von N abhängig
und kann in guter Näherung als konstant angenommen werden.
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Die Steigungen s1 und s2 benachbarter Rautenkanten (Abb. 2.12) sind definiert durch
s1, 2 = ∆UG/∆USD. (2.32)
Für symmetrisches USD sind sie betragsmäßig gleich, sonst verschieden. Ferner gilt
1/αG = |s1 − s2|. (2.33)
Die kleinste sinnvolle Schrittweite ∆Umin für USD und UG bei der Aufnahme eines
Stabilitätsdiagramms wird durch die thermische Energie der Elektronen bestimmt:
kTe = e ·∆Umin,
wobei Te die Elektronentemperatur ist.
Angeregte Zustände Systematisch kann der Zustand eines Quantenpunkts in der
Form (N, n) geschrieben werden, wobei N die Anzahl der Elektronen bezeichnet und
n das höchste besetzte Energieniveau (der Grundzustand ist mit 0 indiziert). Bisher
wurde angenommen, dass nur Grundzustände zum Transport beitragen. Der Trans-
port eines Elektrons durch den Quantenpunkt kann dann als folgende Zustandsabfolge
(„Grundzustandsübergang“) beschrieben werden: (N − 1, 0)→ (N, 0)→ (N − 1, 0).
Im allgemeinen Fall können auch angeregte Zustände zum Transport beitragen. Die
Zustandsabfolgen („Anregungsübergänge“) sind dann von der Form
(N − 1,m)→ (N, n)→ (N − 1,m) (2.34)
und haben das chemische Potential
µ
(n,m)
N = E
(n)
N − E(m)N−1,
wobei µ(0, 0)N = µN gilt.
Für die Existenz eines Übergangs ist notwendig, dass sich sein chemisches Potential
µ
(n,m)
N gemeinsam mit µN im Transportfenster befindet [56]. Das ist wie folgt einzusehen
(Abb. 2.13a): Für µN < µD befinden sich stets mindestens N Elektronen auf dem
Quantenpunkt, für µN > µS hingegen höchstens N − 1. In beiden Fällen sind keine
Übergänge der Form (2.34) möglich.
In Abb. 2.13a ist beispielhaft eine Situation gezeigt, in welcher der Transport entweder
über einen Grundzustands- oder einen Anregungsübergang erfolgen kann. Die gesamte
Tunnelwahrscheinlichkeit ist also erhöht. Im Stabilitätsdiagramm äußert sich das Tunneln
durch angeregte Zustände in Form von Linien, die außerhalb der Coulomb-Rauten parallel
zu deren Kanten verlaufen (Abb. 2.13b). Beispielsweise schneidet die zu µ(1, 0)N gehörige
Linie die N -te Coulomb-Raute auf der in USD-Richtung abgetragenen Höhe
h(1, 0) = µ
(1, 0)
N − µN
e
.
Die Anregungsenergie (Abb. 2.14) ist
E
(1, 0)
Anr (N) = e · h(1, 0) = µ(1, 0)N − µN . (2.35)
und von derselben Größenordnung wie der Abstand ∆ der Einteilchen-Grundzustände,
da beide Größen durch den räumlichen Einschluss der Ladungsträger bestimmt werden.
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(a) Niveauschema (b) Stabilitätsdiagramm
Abbildung 2.13: Zum Einfluss angeregter Zustände auf die Transporteigenschaften. (a) Die
chemischen Potentiale eines Grundzustands- und eines Anregungsübergangs befinden sich im
Transportfenster. Also stehen zwei Transportkanäle zur Verfügung, die aber nicht gleichzeitig
genutzt werden können. Nach [56]. (b) In das Stabilitätsdiagramm sind exemplarisch Linien
eingezeichnet, die von den zu µ(1, 0)N (orange) und µ
(0, 1)
N (dunkelrot) gehörigen Übergängen
herrühren. Der dicke Punkt auf der unteren orangefarbenen Linie entspricht dem in (a)
dargestellten Anregungsübergang. Mit gepunkteten Linien sind die Höhen markiert, auf denen
die Anregungslinien die Coulomb-Rauten schneiden. Erstellt unter Benutzung einer Vorlage
aus [56]
(a) Grundzustände (rot) (b) Anregungszustände (grün)
Abbildung 2.14: Anregungsenergie und andere relevante Energien eines Halbleiter-Quanten-
punkts. (a) Um diesem das N -te Elektron (dessen chemisches Potential ist µN ) hinzuzufügen,
muss neben der Einteilchenenergie ε(0)N die elektrostatische Energie Eadd,elstat(N) aufgebracht
werden (2.23). Der Quantenpunkt hat dann die Gesamtenergie E(0)N . Mit ∆N ist der Abstand
der Einteilchen-Grundzustände (2.29) bezeichnet. (b) Die Anregungsenergie des in (2.35) sowie
Abb. 2.13a betrachteten Übergangs ist E(1, 0)Anr (N). Der Übersichtlichkeit halber werden in diesem
Niveauschema nur erste angeregte Zustände betrachtet
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Bestimmung der Elektronentemperatur Die Linienform der Coulomb-Peaks muss im
Allgemeinen numerisch bestimmt werden. Für einige Spezialfälle gibt es aber analytische
Ausdrücke [19]. Dazu gehört die in dieser Arbeit interessierende Situation der Quanten-
Coulomb-Blockade
hΓ  kTe  ∆ EC, (2.36)
wobei ∆ den Abstand der Einteilchen-Energieniveaus (2.29) bezeichnet. Die Linienform
lautet
G(UG) =
e2
4kTe
ΓSΓD
ΓS + ΓD
cosh−2
(
eαG(UG − UG,0)
2kTe
)
. (2.37)
Dabei ist G der Leitwert und UG,0 die Gate-Spannung, um die der Peak zentriert
ist. Der Strom wird von einem einzigen Einteilchen-Energieniveau getragen. Bei der
Auswertung experimenteller Daten ist diese Situation typischerweise daran zu erkennen,
dass die Coulomb-Peaks verschieden hoch sind, denn unterschiedliche Niveaus koppeln
unterschiedlich stark an Source und Drain. Durch Anpassung von (2.37) an die Daten
lässt sich die Elektronentemperatur Te bestimmen.
Resonantes Tunneln Für hΓ, kTe  ∆ stellt der Quantenpunkt eine Resonanz-
Tunneldiode dar [59]. Folglich sind im Stabilitätsdiagramm Bereiche negativer diffe-
rentieller Leitfähigkeit (NDC, negative differential conductance) möglich. Die Breite der
Transmissionsmaxima des Quantenpunkts steigt mit zunehmender Breite seiner Energie-
niveaus [60]. Erreicht letztere die Größenordnung von ∆, so können die Maxima nicht
mehr aufgelöst werden. In diesem Fall verschwindet der NDC-Effekt; ein Beispiel ist
in [61] zu finden.
Einfluss eines äußeren Magnetfelds Für eine genügend kleine Elektronenanzahl N
auf dem Quantenpunkt lässt sich dieser in guter Näherung durch einen zweidimensionalen
harmonischen Oszillator mit der Eigenfrequenz ω0 modellieren [56]. Zum Magnetfeld,
das senkrecht zur Oszillatorebene steht, gehört die Zyklotronfrequenz ωc = eB/m∗. Das
Energiespektrum heißt Fock-Darwin-Spektrum (Abb. 2.15). Seine Gestalt hängt vom
Verhältnis ωc  ω0 ab [62]:
• Für ωc  ω0 dominiert der Einschluss der Ladungsträger durch den Oszillator
(Kleinfeldfall).
• Für ωc  ω0 hingegen dominiert der Einfluss von B (Hochfeldfall) und die Zustände
des Oszillators konvergieren gegen die Landau-Niveaus [56]
En = ~ωc
(
n+ 12
)
, (2.38)
die mit der Quantenzahl n indiziert sind.
Bei Berücksichtigung des Spins liegt zusätzlich eine Zeeman-Aufspaltung der Energieni-
veaus vor [56]:
∆EZeeman = ±g∗µBB/2,
wobei g∗ den effektiven Landé-Faktor bezeichnet.
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Abbildung 2.15: Modell des Energiespek-
trums eines Quantenpunkts in einem äu-
ßeren Magnetfeld (Fock-Darwin-Spektrum).
Dabei ist E die Energie der Zustände, ω0
die Eigenfrequenz des zur Modellierung des
Quantenpunkts benutzten harmonischen Os-
zillators und ωc die Zyklotronfrequenz. Im
Hochfeldfall (ωc  ω0) konvergieren die
Zustände gegen die Landau-Niveaus. Die
Zeeman-Aufspaltung wird in dieser Skizze
vernachlässigt. Nach [62]
2.7.3 Quantenpunkte in InAs-Nanodrähten
InAs-Nanodrähte haben typischerweise Durchmesser, die von der Größenordnung des
Bohr-Radius sind. Deshalb eignen sie sich besonders für die Erzeugung von Quanten-
punkten: Der radiale Einschluss der Ladungsträger ist bereits gewährleistet, lediglich in
axialer Richtung sind noch Barrieren nötig. Die Verwendung von InAs hat weiter den
Vorteil, dass sich problemlos ohmsche Kontakte präparieren lassen [13]. In der Literatur
werden zahlreiche Möglichkeiten zur technischen Realisierung von Quantenpunkten in
InAs-Nanodrähten vorgestellt. Einige davon werden im Folgenden diskutiert:
• Erzeugung des Quantenpunkts durch Top-Gates,
• Erzeugung der Barrieren durch die Kontakte, Steuerung durch Back-Gate
• Gezielte Modulation der Kristallstruktur,
• Nutzung zufällig entstandener Defekte.
Top-Gates Shorubalko et al. [63] verwenden Drähte mit D = 150 nm und zwei Top-
Gates zur Erzeugung eines Quantenpunkts. Die Gate-Elektroden dienen sowohl als
Barrieren als auch zum Verschieben der Energieniveaus des Quantenpunkts. Als Dielek-
trikum wird die etwa 2 nm dicke natürliche Oxidschicht auf dem Draht benutzt. Im
Stabilitätsdiagramm sind Coulomb-Rauten verschiedener Größe, Anregungslinien, Zwei-
elektronenprozesse und Bereiche negativer differentieller Leitfähigkeit klar zu erkennen.
Die Ladeenergie EC und der Abstand der Einteilchen-Energieniveaus ∆ lassen sich direkt
durch Vergleich der Ausdehnungen dC,SD verschiedener Rauten ablesen (Tab. 2.4).
Eine obere Grenze für die Größe des Quantenpunkts ist das Drahtvolumen zwischen
den Elektroden. Um dies mit Hilfe des experimentell bestimmten EC zu überprüfen, wird
als einfaches Modell eine leitende, in InAs eingebettete Kugel mit dem Radius r benutzt:
r = C4piε0εr
= e
2
4piε0εrEC
. (2.39)
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Dabei werden folgende Näherungen gemacht:
• Für die relative Permittivität von InAs wird εr = 15 angenommen (Tab. 2.1). Der
wahre Wert weicht möglicherweise davon ab, da εr von der Ladungsträgerdichte n
abhängt.
• Der InAs-Nanodraht wird durch einen räumlich unendlich ausgedehnten InAs-
Körper ersetzt. Eine bessere Näherung erhielte man durch Berechnung einer effekti-
ven relativen Permittivität. Für diese gilt εr,eff < εr, was zu einem größeren Wert
von r führt.11
In Tab. 2.4 sind die berechnteren Werte von r zu sehen. Die Quantenpunkte sind
im Kugelmodell generell deutlich kleiner als das Drahtvolumen VDraht zwischen den
Elektroden. Dies lässt sich mit der endlichen Breite der Barrieren begründen. Eine
weitere mögliche Erklärung ist, dass der elektronische Transport nicht im gesamten
Drahtvolumen stattfindet, sondern nur in einer Schicht an der Oberfläche (Kap. 2.5.2).
Widersprüchlich erscheint, dass der Quantenpunkt in Probe A kleiner ist als der
in B, obwohl VDraht für A größer ist. Dies ist möglicherweise auf Defekte im Draht
zurückzuführen, die als Barrieren wirken.
Tabelle 2.4: Eigenschaften der von Shorubalko et al. [63] betrachteten Quantenpunkte. Die
Breite der Gate-Elektroden ist mit bG bezeichnet, aG ist ihr Abstand, EC die Ladeenergie, ∆ der
Abstand der Einteilchen-Energieniveaus und r der Radius des Quantenpunkts im Kugelmodell
Probe bG/nm aG/nm EC/meV ∆/meV r/nm
A 80 70 12 7,5 8,5
B 60 60 6,2 5,2 16
Back-Gate Sand Jespersen et al. [66,67] befassen sich mit der gleichen Art von Proben
wie die vorliegende Arbeit (auf Basis polytyper Drähte) und stellen fest, dass sich in
ihnen ein Quantenpunkt erzeugen lässt. Die Gate-Kapazität CG (und damit die Größe
des Quantenpunkts) hängt linear vom Kontaktabstand L ab. Als physikalische Ursache
der Barrieren wird die Inhomogenität des Gate-Feldes in der Nähe der Source- und
Drain-Kontakte vermutet. Wegen der endlichen Barrierenbreite sind Quantenpunkte erst
ab einem Kontaktabstand Lmin = 120 nm möglich. Für einen Draht mit L = 300 nm wird
die Länge des Quantenpunkts zu LQP = 65 nm abgeschätzt, was deutlich unter dem zu
erwartenden Wert L− Lmin liegt. Diese Diskrepanz lässt sich durch Verwendung eines
besseren Modells zur Kapazitätsberechnung (2.12) beseitigen.
11 In [64] wird die relative Permittivität von ZnO-Nanodrähten mit D < 290 nm untersucht; sie ist
deutlich kleiner als der Wert für ausgedehnte Proben. Zur relativen Permittivität von Nanosystemen
siehe auch [65].
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Kretinin et al. [34] gehen ähnlich vor, benutzen aber einen stapelfehlerfreien, wurtzi-
tischen, nur an den Kontaktstellen auf dem Substrat aufliegenden Nanodraht12 (Durch-
messer D = 50 nm). Als physikalische Ursache der Barrieren vermuten sie wie Sand
Jespersen et al. die Inhomogenität des Gate-Feldes. Allerdings sind die Messergebnisse
und ihre Interpretation im Kugelmodell (2.39) damit nicht konsistent (Tab. 2.5).
Tabelle 2.5: Eigenschaften der von Kretinin et al. [34] untersuchten Quantenpunkte. Dabei ist
L der Kontaktabstand, EC die Ladeenergie und r der Radius des Quantenpunkts im Kugelmodell.
Offenbar sind die Kontakte nicht der einzige physikalische Grund für die Barrieren
Probe L/nm EC/meV r/nm
A 470 3,0 32
B 270 2,8 34
C 470 0,5 190
Gezielte Modulation der Kristallstruktur Dick et al. [68] verwenden einen dreieckigen,
auf dem Substrat liegenden Draht (L = 750 nm, Kantenlänge etwa 130 nm) und erzeugen
die Barrieren nicht durch die Kontakte, sondern durch eine gezielte Modulation der
Kristallstruktur. Letztere ist fast ausschließlich vom Zinkblende-Typ, nur die beiden
4 nm breiten Barrieren sind wurtzitisch. Der Barrierenabstand ist etwa 130 nm und zur
Steuerung des Quantenpunkts wird ein Back-Gate benutzt. Aufgrund von Ladungs-
fluktuationen kann das Stabilitätsdiagramm nur mit niedriger Auflösung aufgenommen
werden. Die Coulomb-Rauten sind andeutungsweise zu erkennen.
Zufällige Defekte Selbst in InAs-Drähten, die zufällig entstandene Defekte enthalten,
lassen sich Quantenpunkte nachweisen und mit einem Back-Gate steuern, wie Schroer und
Petta [10] zeigen.13 Sie untersuchen nominell undotierte Drähte, die per Au-katalysierter
VLS-MOVPE hergestellt wurden, einen Durchmesser von D = 65 nm haben und in
Segmente (Länge 1,5 µm) mit unterschiedlichen Defektdichten unterteilt sind.14 An
defektfreien Segmenten ist bei 4,2K keine Coulomb-Blockade messbar, an defektreichen
hingegen schon. Die Autoren erhalten ein Stabilitätsdiagramm, in dem vier Coulomb-
Rauten zumindest teilweise sichtbar sind. Die Rauten scheinen sich zu überlappen und
ihre Höhen dC,SD (2.31) liegen zwischen 6mV und 14mV. Dies wird als Ergebnis einer
Serienschaltung mehrerer durch Defekte gebildeter Quantenpunkte mit Längen zwischen
50 nm und 200 nm interpretiert, die sich über den gesamten Drahtquerschnitt erstrecken.
12 Ein solches Bauelement wird als suspended device bezeichnet.
13 Wallentin et al. [16] machen ähnliche Beobachtungen bei InP-Drähten mit WZ/ZB-Mischstruktur.
14 Die Defektdichte ist über die Wachstumstemperatur einstellbar.
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„Homogene“ Nanodrähte
Auf den ersten Blick ist zu erwarten, dass in „homogenen“ (d. h. monotypen und de-
fektfreien) Nanodrähten keine Coulomb-Blockade auftritt. In der Literatur finden sich
allerdings unterschiedliche Beobachtungen, die in Tab. 2.6 zusammengefasst sind:
• Thelander et al. [61] sowie Schroer und Petta [10] finden bei „homogenen“ Drähten
keine Coulomb-Blockade.
• Hingegen messen Kretinin et al. [34] bei einem defektfreien wurtzitischen Draht
Einzelelektronentunneln (siehe weiter oben). Ferner beobachten Dick et al. [68] in rei-
nen Zinkblende-Drähten Einzelelektronentunneln. Allerdings sind die Perioden der
Coulomb-Oszillationen in UG von Probe zu Probe verschieden und liegen zwischen
15meV und 40meV. Dies wird durch zufällige Bildung niedriger Tunnelbarrieren
aufgrund von Verunreinigungen oder gefangenen Ladungen erklärt.
Tabelle 2.6: Stand der Literatur zur Coulomb-Blockade (CB) in „homogenen“ InAs-Nanodräh-
ten. Alle Drähte wurden mit einem Au-katalysierten VLS-Verfahren hergestellt (Details dazu
siehe Kap. 3.1.2). MBE steht für Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy), MOVPE
für metallorganische Gasphasenepitaxie (metal-organic vapour phase epitaxy) und CBE für
Strahlepitaxie (chemical beam epitaxy). Die Länge des Nanodrahts ist mit L bezeichnet, sein
Durchmesser mit D
Autoren Wachstumsverfahren L/nm D/nm CB beobachtet?
Kretinin et al. [34] MBE 470 50 ja
Dick et al. [68] MOVPE 750 70 ja
Schroer und Petta [10] MOVPE 1500 65 nein
Thelander et al. [61] CBE 2700 55 nein
Alle Drähte wurden unter Verwendung von katalytisch wirkenden Au-Nanopartikeln
hergestellt, was eine mögliche Quelle von Störstellen ist. Die Unterschiede in den Trans-
porteigenschaften zeigen, wie empfindlich diese vom konkreten Präparationsverfahren
abhängen.
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Zunächst wird eine Übersicht der wichtigsten Präparationsschritte gegeben, die in den
folgenden Kapiteln genauer beschrieben werden.
1. Wachstum der InAs-Nanodrähte (Kap. 3.1)
2. Raster- und transmissionselektronenmikroskopische Untersuchung der Drähte
(Kap. 3.2 und 3.3)
3. Herstellung von Bauelementen (Kap. 3.5)
a) Vorbereitung der Zielsubstrate
b) Transfer der Nanodrähte vom Wachstums- zum Zielsubstrat
c) Anfertigung elektronenmikroskopischer Aufnahmen der auf dem Zielsubstrat
liegenden Nanodrähte
d) Design der Elektroden mit AutoCAD
e) Präparation der Elektroden per Elektronenstrahllithographie
f) Präparation der Bondflächen mittels optischer Lithographie
g) Bonden
Die Kapitel 3.4 und 3.6 befassen sich mit dem Schutz der Proben vor elektrostatischen
Aufladungen und vor Oxidation.
3.1 Herstellung von Nanodrähten mittels MOVPE
Alle in dieser Arbeit untersuchten InAs-Nanodrähte wurden mittels metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE, metal-organic vapour phase epitaxy) hergestellt. Zum
Einsatz kamen zwei verschiedene Wachstumsverfahren:
• Oberflächenselektives Wachstum (SA-MOVPE, selective area growth). Die Proben
(Kap. 3.1.1) stammen aus der Arbeitsgruppe von Hilde Hardtdegen (Jülich).
• Dampf-Flüssigkeit-Feststoff-Methode (VLS-MOVPE, vapour-liquid-solid method).
Diese Drähte (Kap. 3.1.2) wurden von Werner Prost (Universität Duisburg-Essen)
zur Verfügung gestellt.
31
3 Probenpräparation und Elektronenmikroskopie
3.1.1 SA-MOVPE
Motivation Das SA-MOVPE-Verfahren ist zuvor bereits von Tomioka et al. [69] und
Paetzelt et al. [70] benutzt worden, allerdings mit anderen Wachstumsparametern. Der
für die vorliegende Arbeit entwickelte Prozess [71] hat gegenüber anderen möglichen
Herstellungsverfahren Vorteile, die weiter unten genauer beschrieben werden.
Prozessparameter In Tab. 3.1 sind die Prozessparameter zusammengefasst. Die Be-
deutung der Abkürzungen und chemischen Formeln wird im Folgenden erklärt.
• Ausgangsmaterialien: Trimethylindium (TMIn), Arsin (AsH3)
• Trägergas zum Transport in den Reaktor: Stickstoff (N2)
• Dotierstoff (n-Typ): Disilan (Si2H6)
Tabelle 3.1: MOVPE-Prozessparameter [6,72], für VLS-MOVPE (Kap. 3.1.2) nur in Auswahl.
In dieser Tabelle wird nur beabsichtigte Dotierung betrachtet. Zur Bedeutung der Abkürzungen
und chemischen Formeln siehe Text
Parameter SA-MOVPE VLS-MOVPE
Ausgangsmaterialien TMIn, AsH3 TMIn, tert-Butylarsin (TBAs)
Trägergas N2 N2
Dotierstoff (n-Typ) Si2H6 keiner
Wachstumstemperatur 650 ◦C 400 ◦C
Wachstumszeit 3min ?
III-Partialdruck 0,118 Pa ?
V-Partialdruck 12,9 Pa ?
V/III-Verhältnis 110 6
Wachstumsrate 50–800 nm/min 1000nm/min
Arbeitsdruck im Reaktor 20mbar ?
Gesamter Volumenstrom 3,1 `/min ?
Strukturiertes Wachstumssubstrat Die Nanodrähte wuchsen auf einem strukturierten
Substrat (Abb. 3.1), dessen Herstellung im Folgenden stichpunktartig beschrieben wird.1
1. Ausgangsmaterial: GaAs-(111)B-Wafer
2. Auftragen einer 30 nm dicken HSQ-Schicht (hydrogen silsesquioxane)
3. Tempern. Dadurch wird das HSQ in amorphes, nichtstöchiometrisches Siliziumoxid
(SiOx) überführt, das sich ähnlich wie SiO2 verhält.
1 Ausführliche Informationen finden sich in [73].
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4. Erzeugung von Löchern in der HSQ-Schicht per Elektronenstrahllithographie
(Durchmesser 50 nm, Abstand 500 nm)
Nanodrähte wuchsen nur an den Stellen, wo sich Löcher befanden. Der Wachstumsprozess
ist also selektiv, daher die Bezeichnung SA-MOVPE. Die Drähte stehen senkrecht auf
dem Wachstumssubstrat und haben einen hexagonalen Querschnitt (Abb. 3.2).
Abbildung 3.1: Prinzip des flächenselek-
tiven Wachstums von InAs-Nanodrähten
mittels metallorganischer Gasphasenepita-
xie (SA-MOVPE) auf einem (111)B-orien-
tierten strukturierten GaAs-Substrat. Die
Abbildung wurde von Kamil Sladek zur Ver-
fügung gestellt
Abbildung 3.2: Hexagonaler Querschnitt der SA-MOVPE-Drähte.
Zur Aufnahme des Bildes wurde mit Hilfe einer FIB-Anlage (focussed
ion beam) eine Lamelle aus einem Draht herausgeschnitten und
anschließend transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. Am
Lamellenrand ist die natürliche Oxidschicht zu sehen. Die Aufnahme
wurde von Kamil Sladek zur Verfügung gestellt
Dotierfaktor Die Dotierung der Drähte lässt sich durch das Verhältnis der Partialdrücke
p von Si2H6 und TMIn quantifizieren. Der Einfachheit halber wird ein Dotierfaktor DF
eingeführt und wie folgt normiert:
DF = 1 für p(Si2H6)/p(TMIn) = 7,5 · 10−5. (3.1)
In dieser Arbeit werden Drähte mit Dotierfaktoren zwischen 0 und 500 untersucht.
DF = 0 bedeutet, dass die Si2H6-Zufuhr abgeschaltet ist und DF = 1 entspricht für
die hier untersuchten Epitaxien dem niedrigsten einstellbaren Si2H6-Partialdruck. Mit
steigendem DF sinkt das Verhältnis L/D von Länge zu Durchmesser der Nanodrähte
(aspect ratio), wie in den Abbildungen 3.3 und 3.4 zu sehen ist.
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Abbildung 3.3: Zur Geometrie der SA-
MOVPE-Drähte. Das Verhältnis L/D von
Länge zu Durchmesser (aspect ratio) der
Drähte sinkt mit steigendem Dotierfaktor.
Im Einschub ist die Abhängigkeit von L so-
wie D vom Dotierfaktor zu sehen. Nach [6]
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Abbildung 3.4: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von SA-MOVPE-Drähten direkt nach
dem Wachstum (zur Verfügung gestellt von Kamil Sladek)
Bewertung des Verfahrens Zunächst werden die wesentlichen Stärken des hier ver-
wendeten Wachstumsverfahrens zusammengestellt.
• Es handelt sich um ein bottom-up-Verfahren, das technisch einfacher ist als die in
der Halbleiterindustrie oft benutzten top-down-Verfahren.
• Die Homogenität der verwendeten Lochmaske überträgt sich auf die Nanodrähte.
Deren Position auf demWachstumssubstrat ist festgelegt. Dies erleichtert die direkte
Erzeugung von Bauelementen und Schaltkreisen (hier aber nicht durchgeführt).
• Im Gegensatz zu anderen Verfahren, z. B. dem VLS-Verfahren (siehe [74] und
Kap. 3.1.2), sind hier keine katalytisch wirkenden Fremdstoffe wie Au erforderlich,
welche die Nanodrähte verunreinigen können [75].
• Die Wachstumstemperatur beträgt 650 ◦C und ist damit deutlich höher als beim
VLS-Verfahren. Dies führt zu besserer oder sogar vollständiger Zerlegung der Aus-
gangsstoffe. Folglich ist der C-Einbau in die Drähte und damit die unbeabsichtigte
Hintergrunddotierung geringer [15].
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Eine Schwäche des Verfahrens besteht in der begrenzten Einstellbarkeit der Kristall-
struktur (Kap. 3.3). Insbesondere konnten bisher keine InAs-Drähte mit reiner Wurtzit-
oder Zinkblende-Struktur hergestellt werden. Mit dem VLS-Verfahren hingegen ist das
prinzipiell möglich [12,76].
3.1.2 VLS-MOVPE
Die VLS-Methode wurde erstmals 1964 von Wagner und Ellis benutzt [77]. Im Folgenden
wird das hier verwendete Wachstumsverfahren stichpunktartig beschrieben.
• Wachstumssubstrat: GaAs, (111)B
• Katalysatoren: Au-Nanopartikel (50 nm Durchmesser, siehe auch Abb. 3.5)
• Ausgangsmaterialien: TMIn und tert-Butylarsin (TBAs)
• Wachstumstemperatur: 400 ◦C (deutlich niedriger als bei der SA-MOVPE)
Die Drähte stehen senkrecht auf dem Substrat, haben einen hexagonalen Querschnitt
und sind nominell undotiert. Weitere Details zum Wachstumsprozess sind in Tab. 3.1
und in [78] zu finden. Eine Stichprobe von vier Drähten, die auf ein anderes Substrat
transferiert wurden (Kap. 3.5), zeigt:
• Die Längen L der transferierten Drähte liegen zwischen 6µm und 21µm.
• Die Durchmesser D liegen zwischen 62 nm und 180 nm. Alle Drähte weisen eine
lineare Querschnittsverjüngung dD/dL zwischen 4 nm/µm und 6 nm/µm auf.
Abbildung 3.5: Mittels VLS-MOVPE her-
gestellte InAs-Nanodrähte. Sie haben eine
ähnliche Geometrie wie die in dieser Arbeit
untersuchten Drähte, entstammen jedoch ei-
ner anderen Epitaxie. Das Bild wurde unmit-
telbar nach dem Wachstum mit einem Elek-
tronenmikroskop aufgenommen. An der Spit-
ze der Drähte sind deutlich die Reste der das
Wachstum katalysierenden Au-Nanopartikel
erkennbar. Bei genauem Hinsehen fällt au-
ßerdem an manchen Drähten nach oben hin
eine merkliche Querschnittsverjüngung auf.
Nach [12]
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3.2 Rasterelektronenmikroskopie
Nach dem Wachstumsprozess und im weiteren Verlauf der Präparation werden die
Nanodrähte mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht (Zeiss LEO 1550,
Elektronenstrahlsäule vom Typ GEMINI).
Betriebsparameter Üblicherweise werden für den Elektronenstrahl eine Beschleuni-
gungsspannung von 20 kV sowie ein Blendendurchmesser von 30µm verwendet. Die
langjährige Erfahrung am Institut zeigt, dass dies ein sinnvoller Kompromiss zwischen
Auflösung und Strahlstabilität ist, wenn eher Länge und Durchmesser der Nanodrähte
interessieren als die Morphologie ihrer Oberfläche.
Bei den in dieser Arbeit durchgeführten REM-Untersuchungen interessieren meist
nur die niederenergetischen Sekundärelektronen (E < 50 eV), die im Zentrum des Strahls
durch inelastische Streuung der Primärelektronen an Atomkernen und -hüllen des Pro-
benmaterials entstehen. Sie werden mit dem InLens-Detektor registriert, der sich in der
Elektronenstrahlsäule befindet.
Winkel zwischen Strahl und Probe Zur Bestimmung der Abmessungen kontaktierter
Nanodrähte wird die Probe meist so eingebaut, dass der Elektronenstrahl senkrecht auf
sie trifft (siehe z. B. Abb. 3.6). Manchmal ist es jedoch sinnvoll, die Probe gegen den
Strahl zu verkippen. So lässt sich z. B. feststellen, ob die Kontakte den Draht vollständig
bedecken oder nicht (Abb. 3.7).
Abbildung 3.6: REM-Aufnahme eines kon-
taktierten VLS-MOVPE-Nanodrahts (zur
Präparation siehe Kap. 3.5). Der Draht weist
eine deutliche Querschnittsverjüngung auf.
In der Bildmitte (dunkle Bereiche) liegt eine
hohe C-Kontamination (siehe Text) vor. Der
Elektronenstrahl wurde zu Justagezwecken
dorthin fokussiert. Abstand zwischen Objek-
tiv und Probe 2,7mm (working distance),
Vergrößerung ca. 3800-fach
Abbildung 3.7: REM-Bild eines kontak-
tierten SA-MOVPE-Nanodrahts. Die Pro-
be wurde unter einem Winkel von 60◦ zum
Elektronenstrahl eingebaut. Die Kontakte
bedecken den Draht vollständig. Abstand
zwischen Objektiv und Probe 4,4mm, Ver-
größerung ca. 28 000-fach. Nach [6]
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C-Kontamination Ein technisches Problem ist die elektronenstrahlinduzierte C-Konta-
mination der Probe, die von Kohlenwasserstoffmolekülen im Restgas des Probenraums
herrührt. Sie kann z.B. zu einer deutlichen Abnahme des elektrischen Widerstands
der Nanodrähte führen [21, 38, 79]. Abb. 3.6 zeigt eine REM-Aufnahme, in der die
C-Kontamination optisch gut sichtbar ist.
3.3 Transmissionselektronenmikroskopie
Von allen hier untersuchten Epitaxien werden einzelne Drähte transmissionselektronenmi-
kroskopisch betrachtet, um Aufschluss über die Kristallstruktur zu gewinnen. Zu beachten
ist, dass bestimmte Stapelfehler nur bei geeigneter Orientierung der Probe zu sehen
sind. Ein Beispiel ist die Zwillingsbildung in Zinkblende-Segmenten bei Drähten, die in
(111)-Richtung gewachsen sind. Ob dieser Stapelfehler vorliegt, kann nur mit Sicherheit
entschieden werden, wenn der Draht entlang der [100]-Zonenachse betrachtet wird [12].
(11
1)
WZ
ZB
(a) SA-MOVPE, Dotierfaktor 0 (b) VLS-MOVPE
Abbildung 3.8: TEM-Bilder der untersuchten InAs-Nanodrähte, aufgenommen entlang der
[110]-Zonenachse. Die Pfeile geben die Wachstumsrichtung der Drähte an. Rechts im Bild ist die
natürliche Oxidschicht an der Drahtoberfläche zu sehen. (a) Die Struktur alterniert zwischen
Wurtzit (WZ) und Zinkblende (ZB). Ein WZ- und ein ZB-Segment (letzteres enthält eine
Zwillingsebene) sind markiert. Die Aufnahme wurde von Kamil Sladek zur Verfügung gestellt.
(b) Hier liegt eine ZB-Struktur mit Zwillingsbildung vor. Nach [12]
SA-MOVPE Alle Drähte weisen eine große Anzahl von Stapelfehlern auf [6]. Ihre
Kristallstruktur alterniert zwischen Wurtzit und Zinkblende (Polytypismus, Abb. 3.8a).
Der Anteil an WZ und ZB ist stets von derselben Größenordnung und hängt nur leicht
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vom Dotierfaktor ab. Die WZ- und ZB-Segmente sind typischerweise einige wenige
Nanometer lang; einzelne Segmente erreichen aber Längen von 10 nm [80].
VLS-MOVPE Hier ist eine Zinkblende-Struktur mit Zwillingsbildung zu erkennen
(Abb. 3.8b). Der Abstand zwischen zwei Zwillingsebenen beträgt einige wenige Nanometer.
3.4 Schutz vor elektrostatischen Entladungen
Wegen ihrer geringen Größe können Nanodrähte leicht durch elektrostatische Entladungen
beschädigt werden. Dies gilt besonders, wenn sie mit Kontakten versehen sind. Folgende
Schutzmaßnahmen werden getroffen:
• Verwendung von Probenschachteln aus leitfähigem Kunststoff, z. B. Gel-Pak AD-
22C-00-X4 (Hersteller: Teltec)
• Fernhalten der Proben von triboelektrischen Isolatoren. Falls dies nicht möglich
ist, können die Isolatoren mit einem Ionisierungsgebläse (z. B. SIMCO minION 2)
neutralisiert werden.
• Verwendung geerdeter, leitfähiger Boden- und Tischbeläge
• Erdung der Person, welche mit der Probe arbeitet, z. B. über ein Erdungsarmband
3.5 Herstellung elektronischer Bauelemente
Prinzipiell können die aus der MOVPE-Anlage kommenden, auf dem Substrat stehenden
Nanodrähte direkt zu Bauelementen verarbeitet werden [81]. Weil dafür die Entwicklung
eines komplexen Herstellungsprozesses nötig ist, wird hier anders vorgegangen: Die Nano-
drähte werden vom Wachstumssubstrat gelöst und auf ein anderes Substrat (Kap. 3.5.1)
transferiert. Die nun liegenden Drähte lassen sich verhältnismäßig einfach mit Elektroden
versehen.
Die Präparation der 12× 12 mm2 großen Zielsubstrate, der Transfer der Nanodrähte
vom Wachstums- auf das Zielsubstrat sowie Elektrodenpäparation (Kap. 3.5.2) und
Bondflächenherstellung (Kap. 3.5.4) erfolgen allesamt in einem Reinraum der Klasse
ISO 5 (früher als Klasse 100 bezeichnet).
Transfer der Drähte Die Spitze eines Reinraumtuchs wird über das Substrat mit den
gewachsenen Drähten gestrichen. Dabei lösen sich einige Drähte und haften am Tuch.
Nun wird dieses vorsichtig auf das Zielsubstrat getupft. Die Drähte lösen sich und haften
aufgrund von Van-der-Waals-Kräften am Zielsubstrat.
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3.5.1 Herstellung der Zielsubstrate
Hier wird nur ein Überblick gegeben. Details finden sich in Kap. A.1.2.
1. Ausgangsmaterial: Si-(100)-Wafer, bis in die Entartung n-dotiert, Durchmesser
100mm
2. Erzeugung einer 100 nm dicken SiO2-Schicht (thermische Feuchtoxidation)
3. Präparation eines Satzes von Markierungen (mit AutoCAD LT 2000i entwickelt,
Abb. 3.10) per Elektronenstrahllithographie2 und Lift-off-Prozess
4. Sägen des Wafers in 12 × 12 mm2 große Stücke. Um ihn vor Kratzern und Ver-
schmutzungen zu schützen, wird er vor dem Sägen mit einem Schutzlack überzogen,
der bei der Weiterverarbeitung der Stücke wieder entfernt wird.
3.5.2 Präparation der ohmschen Kontakte
Der Prozess wird hier im Überblick beschrieben. In Kap. A.1.3 finden sich exemplarisch
für eine bestimmte Probe detaillierte Angaben.
1. Elektronenmikroskopische Untersuchung des Zielsubstrats mit den Nanodrähten
2. Import der REM-Aufnahmen in AutoCAD, Abgleich mit den definierten Markie-
rungen durch eine Drehstreckung
3. Design von Elektroden mit AutoCAD (Abb. 3.10)
4. Herstellung der Elektroden per Elektronenstrahllithographie und Lift-off-Prozess
Reinigung der Kontaktstellen am Draht Direkt vor dem Aufdampfen der Kontakte
(in situ) wird die Probe für 40 s mit Ar+-Ionen beschossen3 (Kaufman sputtering), um
von der Lithographie herrührende PMMA-Rückstände und die natürliche Oxidschicht an
der Nanodrahtoberfläche zu entfernen. Dieses Verfahren liefert bessere Ergebnisse als das
häufig in der Literatur erwähnte nasschemische Ätzen mit (NH4)2Sx-Lösung [82].
Aufdampfung der Kontakte Zur Deposition des Elektrodenmaterials (Au mit einer
darunterliegenden Ti-Haftschicht) dient ein Elektronenstrahlverdampfer. Aufgrund der
anisotropen Depositionscharakteristik dieser Methode können Abschattungseffekte auf-
treten (Abb. 3.11). Ein zuverlässiger Kontakt zwischen Nanodraht und Elektrode ist nur
für eine Metallschicht der Dicke
tM > D
√
3/4
möglich, wobei D der Durchmesser des Nanodrahts ist. Dieser liegt in der vorliegenden
Arbeit zwischen 40 nm und 140 nm.
2 Verwendeter Elektronenstrahlschreiber: EBPG 5000plus (Hersteller: Leica, heute Vistec)
3 Strahlspannung: 500V, Strahlstrom: 10mA
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(a) 25 Felder
(b) Ein Feld
(c) Zentrum eines Feldes
(d) Feld mit kontaktierten Drähten
(e) Zentrum des Feldes
(f) Kontaktierter Draht im Detail
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Abbildung 3.10: Markierungen auf den Zielsubstraten (links) und Kontaktierung der Nano-
drähte mit AutoCAD (rechts). (a) Teilansicht eines 12× 12 mm2-Stücks des 100mm-Wafers
(Kap. 3.5.1), das 25 Felder der Größe 2× 2 mm2 enthält. Diese werden mit einem Buchstaben
und einer Zahl indiziert: A1, . . . E5. (b) Ein Feld im Detail. Die 20 polygonalen Kontaktflächen
werden später Bestandteil der Zuleitungen zu den Drähten. Das Zentrum des Feldes enthält
einen 100×100µm2-Bereich mit Markierungspunkten, der in (c) im Detail zu sehen ist. (d) Ein
2×2 mm2-Feld, das mit quadratischen Kontaktflächen (blau) und Zuleitungen zu den Nanodräh-
ten (magenta) versehen ist. (e) Zentrum dieses Feldes. Grau: REM-Aufnahme der Probe. Rot:
Kontakte für die Drähte. (f) Kontaktierter Draht im Detail. Die mit dem REM aufgenommenen
Markierungen (weiß) und die von AutoCAD (blau) wurden miteinander abgeglichen
Abbildung 3.11: Abschattungseffekte bei der Aufdamp-
fung der Kontakte. Der Dampfstrahl trifft nahezu senkrecht
auf die Probe. Ein zuverlässiger Kontakt zwischen Nano-
draht (dunkelgrau) und Elektrode (gelb) ist nur für eine
Metallschicht der Dicke tM > D
√
3/4 möglich
3.5.3 Präparation einer dielektrischen Deckschicht
Eine der hier untersuchten Proben wird mit einer 30 nm dicken LaLuO3-Deckschicht ver-
sehen, um die Abhängigkeit der Transporteigenschaften von der dielektrischen Umgebung
zu untersuchen (Kap. 5.2.4). Die Präparation dieser Schicht erfolgt mittels gepulster
Laserdeposition (PLD, pulsed laser deposition).4 Anschließend werden die Kontaktflächen
durch selektives nasschemisches Ätzen wieder freigelegt (Kap. A.1.4).
Anders als beim Elektronenstrahlverdampfen gibt es bei dem hier durchgeführten
PLD-Prozess keine Probleme mit Abschattungseffekten, da die Depositionscharakteristik
deutlich weniger anisotrop ist [53]. Die wichtigsten Herstellungs- und Materialparameter
der LaLuO3-Schicht sind in Tab. 3.2 zusammengestellt.
Tabelle 3.2: Herstellungs- und Materialparameter der LaLuO3-Deckschicht [53]. In der Litera-
tur wird die relative Permittivität εr häufig mit k oder κ bezeichnet
Parameter Wert
Depositionstemperatur 300 ◦C
O2-Partialdruck in der Depositionskammer 5 · 10−3 mbar
Relative Permittivität der abgeschiedenen Schicht 25
Da die Schicht auf die bereits kontaktierten Nanodrähte aufgebracht wird, sind diese
durch elektrostatische Entladungen (Kap. 3.4) gefährdet. Dieses Problem lässt sich
dadurch umgehen, dass die Drähte vor der Präparation der ohmschen Kontakte lokal
4 Ausführliche Informationen zum Verfahren finden sich in [83].
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mit LaLuO3 bedeckt werden.5 Dann ist auch kein nasschemisches Ätzen erforderlich. Ein
solcher Prozess wurde in [84] entwickelt.
3.5.4 Präparation der Bondflächen
Sind die Elektroden fertig präpariert, lässt sich an einem Spitzenmessplatz (Kap. 4.2)
überprüfen, ob die Bauelemente bei Raumtemperatur funktionieren. Für Messungen
bei tiefen Temperaturen muss die 12 × 12 mm2 große Probe in die bereits erwähnten
2×2 mm2 großen Felder vereinzelt werden.6 Das zu untersuchende Einzelfeld wird dann auf
einem Chipträger7 befestigt. Anschließend werden mit einem Bonder Verbindungsdrähte
zwischen Chip- und Trägerkontakten angebracht (Kap. 3.5.5).
Die langjährige Erfahrung am Institut zeigt, dass Metallschichten mit Dicken unter
etwa 200 nm mechanisch sehr empfindlich gegen das Bonden sind. Durch lokale Zerstörung
der direkt unter den Kontakten befindlichen SiO2-Deckschicht des Substrats (siehe dazu
Abb. 2.5) können Kurzschlüsse zwischen Kontakten und dem als Gate-Elektrode dienenden
dotierten Si entstehen. Mögliche Lösungen des Problems sind:
• Verwendung einer dickeren SiO2-Schicht. Dies führt aber zu einer verringerten
Gate-Kapazität und damit zu einer verschlechterten Steuerwirkung des Gates.
• Verwendung einer qualitativ besseren Oxidschicht. Von der Firma Si-Mat werden
Wafer angeboten, die bereits mit einer thermisch erzeugten Oxidschicht versehen
sind. Die Erfahrung anderer Arbeitsgruppen zeigt, dass damit bessere Ergebnisse
zu erzielen sind [85].
• Lokale Verstärkung der Kontaktflächen, die zum Bonden benutzt werden, durch
Aufdampfen einer zusätzlichen Metallschicht.
Hier wird das zuletzt genannte Verfahren benutzt. Vor dem Vereinzeln der Probe werden
mit optischer Lithographie Bondflächen präpariert (20 nm Ti, 330 nm Au). Der verwendete
Prozess ist ein Umkehrprozess und wird z. B. in [86] ausführlich beschrieben.
3.5.5 Bonden
Montage der Probe auf dem Chipträger Die Probenrückseite wird mit einem Skal-
pell angeritzt, um die Oxidschicht lokal zu zerstören. Anschließend wird auf die Au-
beschichtete Vertiefung des Chipträgers ein Tropfen handelsübliches Leitsilber gegeben.
Sodann wird die Probe vorsichtig angedrückt. Zur Aushärtung des Leitsilbers (10min
bei 150 ◦C) wird der beheizbare Probenhalter des Bonders (siehe weiter unten) benutzt.
5 Dazu werden die Flächen, auf denen LaLuO3 aufgetragen werden soll, mittels Elektronenstrahlli-
thographie definiert.
6 Dies wird analog zur Vereinzelung des Wafers (Kap. 3.5.1) durchgeführt.
7 Kontaktanzahl: 20, Hersteller: NTK, Typ: IRK20F1-5517DAW
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Verdrahtung Zum Anschluss der rückseitigen Gate-Elektrode (back gate) dient ein
Au-Bonddraht, der einen Kontakt des Chipträgers mit der Vertiefung verbindet.8 An-
schließend werden die restlichen Probenkontakte mit den Trägerkontakten verbunden.
Bonder Das Gerät ist ein Keil-Bonder (wedge bonder) vom Typ Westbond 7400A. Der
Au-Bonddraht ist 25 µm dick. Er wird mit Ultraschallpulsen lokal aufgeschmolzen und so
an den Kontaktflächen befestigt.
3.6 Aufbewahrung der Proben
Die elektrischen Eigenschaften der kontaktierten Nanodrähte können sich z. B. durch
Oxidationsprozesse [21] ändern, da keine Passivierung der Oberfläche durchgeführt
wird. Um diesen Effekt zu minimieren, werden die Proben in einem handelsüblichen
Exsikkator aufbewahrt, der mit einer ölgedichteten Drehschieberpumpe auf einen Druck
der Größenordnung 1mbar evakuiert werden kann. Ein von Kohlenwasserstoffen freies
Vakuum wäre vorzuziehen, steht aber derzeit nicht zur Verfügung. Um Feuchtigkeit zu
binden, befindet sich im Exsikkator ein Trockenmittel (SORBSIL CHAMELEON, auch
Orangegel genannt).
8 Vermutlich kann durch eine geeignete Metallisierung der Probenrückseite ein zuverlässigerer Kontakt
zum Gate erzeugt werden.
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Wie schon in Kap. 3.4 erwähnt, sind Nanodrähte gegen elektrostatische Entladungen
sehr empfindlich. Daher ist bei der Durchführung von elektrischen Messungen Vorsicht
geboten (Kap. 4.1). In Kap. 4.2 wird die elektrische Charakterisierung der Proben bei
Raumtemperatur beschrieben. Messungen bei tiefen Temperaturen und kleinen Signalen
stellen höhere Anforderungen an die Messtechnik (Kap. 4.3 und 4.4). Die für solche
Messungen benutzten Kryostaten werden in Kap. 4.5 vorgestellt.
4.1 Schutz vor elektrostatischen Entladungen
Beim Einbauen der Proben in Messapparaturen (und auch beim Ausbauen) werden
neben den in Kap. 3.4 genannten Maßnahmen folgende Sicherheitsvorkehrungen gegen
elektrostatische Aufladungen getroffen:
• Alle Elektroden befinden sich auf Erdpotential.
• Da alle Messapparaturen Kunststoffteile enthalten, werden diese mittels eines
Ionisierungsgebläses neutralisiert (Kap. 3.4).
4.2 Messungen bei Raumtemperatur
Zur schnellen Charakterisierung der Nanodrähte bei Raumtemperatur wird ein Spitzen-
messplatz (Süss PM5) benutzt. Er verfügt über vier Au-beschichtete W-Spitzen, die an
Mikromanipulatoren befestigt sind und sich mit einem Halbleiter-Parameter-Analysator
(HP 4145B) beschalten lassen. Unter anderem können Transistorkennlinien aufgenommen
und Vier-Leiter-Messungen durchgeführt werden.
4.3 Messungen bei tiefen Temperaturen
Der Transport einzelner Elektronen durch einen Quantenpunkt (Kap. 2.7) muss bei tiefen
Temperaturen (Größenordnung 1K und darunter) und mit kleinen Signalen untersucht
werden (Spannungen und Ströme bis hinunter zu einigen 10 µV bzw. einigen pA), weil
• die Probe durch die Messung nicht merklich aufgeheizt werden darf,
• die Ladeenergie EC der betrachteten Quantenpunkte (2.23) größenordnungsmäßig
zwischen 100 µeV und 1meV liegt (zum Vergleich: kT = 86 µeV bei 1K).
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Solche Low-Level-Messungen sind naturgemäß störanfällig. Deswegen muss beim Aufbau
des Systems auf ein geeignetes Erdungskonzept, möglichst geringe Leitungslängen, aus-
reichende Abschirmung und passende Filter geachtet werden. Einige dieser Maßnahmen
wurden eigens für die vorliegende Arbeit durchgeführt.
4.3.1 Erdung
Zur Vermeidung von Brummschleifen wird angestrebt, die Messaufbauten nur an einem
Punkt zu erden.1 Dabei helfen folgende Maßnahmen:
• Verwendung von Isolierflanschen in metallischen Schlauchanschlüssen am Kryosta-
ten (Pumpleitungen usw.)
• Geräte, deren Referenzpotential bauartbedingt auf Erde liegt (das ist oft bei Lock-in-
Verstärkern und Oszilloskopen der Fall), werden entweder durch batteriebetriebene
Geräte ersetzt (Beispiel: Oszilloskop Agilent U1602B) oder nur über den Kryostaten
geerdet. Zur Vermeidung zusätzlicher Erdverbindungen über den 230V-Anschluss
oder über Datenkabel zu Rechnern kommen Trenntransformatoren bzw. USB-
Isolatoren des Typs PoUSBiso (Hersteller: PoLabs) zum Einsatz.
4.3.2 Verkabelung und Abschirmung
Die Quelle für das in die Probe einzukoppelnde Low-Level-Signal wird möglichst nahe
(einige 10 cm) an der Matrixbox (Kap. 4.3.3) des Kryostaten platziert, ebenso der
Verstärker für das Messsignal. Zur Verbindung von Messelektronik und Matrixbox
dienen durchgehend geschirmte Kabel mit Lemo-Steckern. Die Kabel müssen mechanisch
hinreichend steif sein, um Mikrophonie-Effekte zu vermeiden.
Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung von Störungen ist das Verdrillen der zu
einem Stromkreis gehörigen Leitungen. Solche Twisted-Pair-Leitungen minimieren den
durch zeitlich veränderliche Störfelder aufgenommenen magnetischen Fluss und damit
störende Induktionsspannungen.
Auch innerhalb der Matrixboxen und der Kryostaten sind geschirmte Kabel sinnvoll,
um Übersprechen zwischen verschiedenen Leitungen zu vermeiden. Aus technischen
Gründen kommen hier aber teilweise unabgeschirmte Kabel zum Einsatz.
4.3.3 Matrixboxen
Die Matrixbox verbindet den Probenstab des Kryostaten und die Messelektronik. Sie
wird mit 24-poligen Lemo- oder Fischer-Steckern entweder direkt auf den Probenstab
aufgesteckt oder über möglichst kurze Kabel (einige 10 cm lang, durchgehend geschirmt)
damit verbunden. Im Folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften der Matrixboxen
aufgelistet.
1 Dazu wird das (metallische) Gehäuse des Kryostaten über ein Kabel direkt mit der Erdungsschiene
des Hausanschlusses verbunden.
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• Die Signalmasse hat elektrischen Kontakt zum Gehäuse der Box.
• Jeder Anschluss der Probe ist mit einer einpoligen Lemo-Buchse an der Matrixbox
verbunden (Abb. 4.1).
• Zu jeder Buchse gehört ein Schalter, über den der Probenanschluss zusätzlich
mit Masse verbunden werden kann. So ist gewährleistet, dass sich der Anschluss
jederzeit auf einem definierten Potential befindet.
Abbildung 4.1: Beschaltung der Probenanschlüsse mit der Matrix-
box. Jeder Probenanschluss ist mit einer einpoligen Lemo-Buchse der
Matrixbox verbunden. Über den Schalter kann der Probenanschluss
zusätzlich mit Masse verbunden werden
4.3.4 Filter
Zur Filterung des Signals eignet sich eine Kombination aus drei Arten von Tiefpässen [87]:
• RC-Filter für den Frequenzbereich zwischen DC bis zur Größenordnung 1MHz
• LC-Filter für den Bereich zwischen den Größenordnungen 1MHz und 1GHz
• Spezielle Filter für noch höhere Frequenzen, z. B. Metallpulver-Filter [88–90] oder
Ag-Epoxid-Filter (erstmals eingesetzt von Christian Scheller an der Universität
Basel, siehe auch [58]).
Diese Idealkonfiguration kommt in der vorliegenden Arbeit aus technischen Gründen
nicht durchgängig zum Einsatz. Stattdessen werden unterschiedliche „Teilkombinationen“
verwendet, z. B. nur RC- und LC-Filter. Auf die einzelnen Arten von Filtern wird in
eigenen Paragraphen genauer eingegangen.
RC-Filter In Abb. 4.2a ist das Schaltbild eines einfachen RC-Tiefpasses gezeigt. Zur
Beschaltung der Proben wird hier eine leicht modifizierte Form (Abb. 4.2b) benutzt. Sie
hat den Vorteil, dass jeder Anschluss als Ein- oder Ausgang benutzt werden kann. Für
R und C werden in den verschiedenen Kryostaten unterschiedliche Werte benutzt. Eine
typische Kombination ist R = 1 kΩ und C = 150 nF. Die Arbeitstemperatur, bei der die
Filter thermisch angekoppelt sind, ist ebenfalls unterschiedlich gewählt.
Die Schaltung in Abb. 4.3 lässt sich als Reihenschaltung zweier einfacher Tiefpässe
(Abb. 4.2a) auffassen. Die Abschneidefrequenz des ersten Filters (links im Bild) ist
fc,1 = (2piRC)−1.
Unter Verwendung der oben genannten Werte R = 1 kΩ und C = 150 nF ergibt sich
fc,1 = 1,1 kHz. Für den zweiten Filter (rechts im Bild) gilt hingegen
fc,2 = (2pi[2R +RProbe]C)−1.
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(a) Asymmetrischer Aufbau (b) Symmetrischer Aufbau
Abbildung 4.2: RC-Tiefpässe
Wird etwa RProbe = 10 kΩ angenommen, ergibt sich fc,2 = 88 Hz. Die Abschneidefrequenz
des Gesamtsystems ist also vom Probenwiderstand abhängig. Dies ist besonders bei der
Durchführung von Lock-in-Messungen zu beachten. Parasitäre Kapazitäten im System, die
von Probe und Zuleitungen herrühren, können die Abschneidefrequenz weiter reduzieren.
Abbildung 4.3: Beschaltung einer Probe mit RC-Filtern. In dieser Skizze werden andere
Arten von Filtern (z. B. LC-Filter) sowie Zuleitungs- und Kontaktwiderstände vernachlässigt
LC-Filter Exemplarisch werden hier die am Mischkryostaten (Kap. 4.5.3) benutzten
Pi-Filter erwähnt (Spectrum Control SCI 51-726-008). Die Kapazität ist 5,5 nF, die
Dämpfung 7 dB bei 3MHz und 70 dB bei 10GHz.
Hochfrequenzfilter Cu-Pulver-Filter haben den Nachteil, dass der Präparationsprozess
aufwendig und fehleranfällig ist. In geringerem Maße trifft das auch auf Ag-Epoxid-Filter
zu. Die Gruppe um Stefan Ludwig an der LMU München verwendet daher dünne Edel-
stahl-Koaxialkabel (Länge ca. 1 m), die zu einer Spule gewickelt werden [91]. Um diese
Art von Filtern mit den Cu- und Ag-Filtern zu vergleichen, wird hier ein Prototyp (siehe
dazu auch Abb. 4.8b und Kap. A.2.1) angefertigt und mit einem Netzwerkanalysator
(HP 8510) für Frequenzen zwischen 50MHz und 26,5GHz charakterisiert (Abb. 4.4). Die
maximale Dämpfung aller drei Arten von Filtern ist vergleichbar, aber die Abschneide-
frequenzen unterscheiden sich um bis zu eine Größenordnung. Die Ag-Filter erreichen
das Rauschniveau der Messung bei etwa 190MHz, die Koax-Filter dagegen erst bei
2,3GHz. Eine niedrigere Abschneidefrequenz ließe sich durch Verwendung eines Kabels
mit höherem Widerstands- und/oder Kapazitätsbelag erreichen.
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Abbildung 4.4: Dämpfung verschiedener
Hochfrequenz-Filter. Aufgetragen ist der
Leistungspegel der Transmission bezüglich
1mW (dessen Einheit wird häufig mit dBm
bezeichnet). Das starke Rauschen der Ko-
ax-Filter-Messung bei hohen Frequenzen ist
auf den verwendeten Aufbau (siehe Text)
zurückzuführen. Die Daten der Cu- und Ag-
Filter wurden von Goß mit einem anderen
Aufbau ermittelt [58]
Tieftemperaturfestigkeit Das Abkühlen von Filtern auf tiefe Temperaturen birgt die
Gefahr der Beschädigung durch thermische Spannungen. Im Mischkryostaten (Kap. 4.5.3)
waren zeitweise Cu-Pulver-Filter (Eigenbau) eingebaut. Die Gleichstromleitfähigkeit
einiger solcher Filter verschwand bereits beim Abkühlen auf 77K und nahm beim Zurück-
gehen auf Raumtemperatur wieder endliche Werte an. Auch beim Bau von RC-Filtern mit
handelsüblichen SMD-Kondensatoren2 und -Widerständen ist Vorsicht geboten. Einige
dieser Bauelemente erwiesen sich bei Tests in Jülich als nicht tieftemperaturfest [92].
4.3.5 Elektronentemperatur
Bei einer Badtemperatur TBad < 1 K des Kryostaten gilt im Allgemeinen
TBad ≤ TGitter ≤ Te, (4.1)
wobei TGitter die Gittertemperatur der Probe ist und Te die Elektronentemperatur.
Um Te möglichst gering zu halten, wird auf eine gute thermische Ankopplung der
Probenzuleitungen im Kryostaten geachtet, desgleichen auf ein geeignetes Erdungs-
und Filterkonzept. Zur Messung von Te eignet sich die Bestimmung der Breite von
Coulomb-Peaks (Kap. 2.7).
4.4 Messelektronik
Neben handelsüblichen Spannungs- und Stromquellen, Multimetern, Lock-in-Verstär-
kern und Oszilloskopen wird auch Messelektronik eingesetzt, die speziell für Low-Level-
Messungen bei tiefen Temperaturen entwickelt wurde. Diese wird in den Kapiteln 4.4.1
und 4.4.2 genauer beschrieben. Die meisten der verwendeten Geräte lassen sich über einen
Rechner auslesen und fernsteuern. Zur Kommunikation wird ein am Institut entwickeltes
LabVIEW 8.6-Programm benutzt.
2 surface-mounted device
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4.4.1 Delfter IVVI-DAC2-Rack
Dieses Gerät wurde an der TU Delft entwickelt. Es kann zur Vermeidung von 50Hz-
Einstrahlungen mit Akkus betrieben werden. Das Rack verfügt über zwei Stromkreise, die
galvanisch komplett voneinander getrennt sind. Der äußere Kreis (der BNC-Steckverbinder
verwendet) ist mit den Peripheriegeräten wie z. B. Multimetern verbunden, der innere (der
4-polige Lemo-Steckverbinder hat) mit der zu untersuchenden Probe. Zur Verbindung von
Rack und Matrixbox werden etwa 50 cm lange Triaxialkabel der Firma Huber+Suhner
benutzt. Sie sind mit Lemo-Steckern versehen und durchgehend geschirmt. Die Seele
ist an Pin 4 angeschlossen, der innere Schirm an Pin 2 und der äußere Schirm an die
Abschirmung des Steckers. Zur Verfügung stehen eine Spannungsquelle, ein Strommesser,
acht Digital-Analog-Wandler (digital-to-analog converters, DACs) sowie ein Modul mit
Testwiderständen.
Spannungsquelle Zum Ansteuern der Spannungsquelle wird eine Spannung zwischen
−2 V und 2V an einen Optokoppler angelegt. Dieser erzeugt eine galvanisch getrennte
Ausgangsspannung3 gleicher Höhe, welche intern auf den Eingang der Spannungsquelle
gegeben wird.4 Das Verhältnis zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung der Span-
nungsquelle ist zwischen 100 µV/V und 100mV/V einstellbar.
Strommessung Der zu messende Strom wird mit einem I-U -Konverter in eine Spannung
umgewandelt. Die möglichen Verstärkungsfaktoren F liegen zwischen 1MV/A und
1GV/A. Die Ausgangsspannung, die Werte zwischen −3 V und 3V annehmen kann,
passiert einen Optokoppler und wird dann z.B. mit einem Multimeter gemessen. Zu
beachten ist, dass der Innenwiderstand Rin des Strommessers verstärkungsabhängig ist:
Rin = 1 kΩ + 10−3 · F.
Diese Verstärkungsabhängigkeit von Rin dient zur Begrenzung des Stromflusses durch
die Probe und verhindert, dass diese durch die Messung merklich aufgeheizt wird.
4.4.1.1 Spannungsgetriebene Messungen
In Abb. 4.5 ist der grundsätzliche Aufbau einer spannungsgetriebenen DC-Messung zu
sehen. Der Strommesser wird mit einem Multimeter (HP 34401A) ausgelesen.
Rauschen Die minimale Rauschdichte iR der Strommessung wird bei der Verstärkung
1GV/A erreicht und beträgt 5 fA/
√
Hz. Für das Stromrauschen gilt IR = iR
√
B, wobei
B die Messbandbreite ist. Diese wird durch die Spannungsquelle (siehe weiter oben) und
die im Messaufbau befindlichen Filter (Kap. 4.3.4) begrenzt:
B < 500 Hz.
3 Deren Bandbreite ist einstellbar; zur Reduzierung des Rauschens wird stets der niedrigstmögliche
Wert von 500Hz gewählt.
4 Ein weiterer Optokoppler, der das Signal auf 1/100 abschwächt, eignet sich z. B. zum Anlegen eines
AC-Signals bei einer Lock-in-Messung (siehe weiter unten).
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Abbildung 4.5: Spannungsgetriebene DC-Messung mit der Delft-Elektronik
Für das gesamte Stromrauschen IR,ges einer Messung gilt
IR,ges > IR, (4.2)
da es auch Beiträge von der Verkabelung im Kryostaten und der Spannungsquelle enthält.
Messung des differentiellen Leitwerts Für das Stabilitätsdiagramm eines Quanten-
punkts wird der differentielle Leitwert dID/dUSD benötigt (Kap. 2.7.2). Er kann durch
numerische Differentiation aus einer DC-Messung bestimmt werden. Dieses Verfahren
reagiert allerdings sehr empfindlich auf Rauschen im Messsignal. Wesentlich robuster
ist die direkte Messung von dID/dUSD. Dazu wird an die Probe zusätzlich zum DC-
Signal UDC ein AC-Signal UAC angelegt, das vom Oszillator eines Lock-in-Verstärkers
(Stanford SR830 oder Ithaco 3961B) erzeugt wird. Für den gemessenen Strom gilt nach
dem Satz von Taylor:
I (UDC + UAC) = I (UDC) + UAC
dI
dU
∣∣∣∣∣
UDC
+O
(
U2AC
U2DC
)
. (4.3)
Der erste Summand von (4.3) ist der DC-Anteil des gemessenen Stroms und kann wie
oben beschrieben mit einem Multimeter gemessen werden. Zur Messung des zweiten
Summanden wird der Ausgang des Strommessers zusätzlich auf den Eingang des Lock-
in-Verstärkers geschaltet. Die Amplitude des gemessenen AC-Signals wird an dessen
Analogausgang mit einem weiteren Multimeter (HP 3458A oder Keithley 196) ausgelesen.
4.4.1.2 DACs und Verstärker
Die DACs verwenden dieselbe Masse wie die Spannungsquelle und können in drei ver-
schiedenen Spannungsbereichen betrieben werden: −4 V bis 0V, −2 V bis 2V und 0V bis
4V. Die Auflösung beträgt 16 bit, was etwa 61 µV entspricht. Die Steuerung erfolgt über
einen Rechner (galvanisch getrennt durch einen Optokoppler). Eine mögliche Anwendung
der DACs ist das Anlegen von Gate-Spannungen an die Probe. Im institutseigenen
Elektronik-Labor wurde ein ergänzendes Modul gebaut, mit dem die Ausgangsspannung
eines jeden DACs um den Faktor 4,2 verstärkt werden kann.
4.4.2 IBN- und PGI-Box
Beide 19′′-Boxen wurden am institutseigenen Elektronik-Labor gebaut. Sie verfügen über
Quellen und Messgeräte für Spannung und Strom sowie über DACs, die bis zu 10V
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Ausgangsspannung liefern können. Zur Strommessung dient ein I-U -Konverter, der in
einen Komponentenbehälter der Firma Huber+Suhner (Typ Sucobox) eingebaut ist und
direkt (ohne Kabel) an eine der einpoligen Lemo-Buchsen der Matrixbox angeschlossen
werden kann. Das Gehäuse des Behälters fungiert als Masseanschluss, der Strommesser
ist also wie in Abb. 4.5 zwischen Probe und Masse geschaltet. Über ein Kabel ist die
Sucobox mit dem Rack verbunden (sie bezieht von dort ihre Versorgungsspannung und
liefert die Ausgangsspannung dorthin).
Die IBN-Box hat zwei Stromkreise, die PGI-Box dagegen nur einen einzigen. Dies
führt zu einem weniger komplexen Aufbau des Geräts, erhöht aber unter Umständen
den Aufwand zur Vermeidung von Brummschleifen. Ferner sind bei der PGI-Box die
Steuereingänge von Strom- und Spannungsquelle mit Differenzverstärkern beschaltet.
Dieses Prinzip hat sich an der ETH Zürich zur Eliminierung von gleichtaktigen Störungen
bewährt [93].
4.5 Kryostaten
Für die Durchführung der Tieftemperaturmessungen werden verschiedene Kryostaten
benutzt. Diese werden im Folgenden beschrieben.
4.5.1 He-4-Durchflusskryostat
Um die Probentemperatur stufenlos zwischen Raumtemperatur und einigen wenigen
Kelvin zu variieren, kommt ein 4He-Durchflusskryostat (Oxford CF 1200) zum Einsatz.
Funktionsprinzip Zur Temperatureinstellung dient einerseits ein regelbarer Helium-
Fluss durch den Probenraum und andererseits eine elektrische Heizung. Die tiefste
erreichbare Temperatur ist 2,0K.
Temperaturmessung und -steuerung Die Temperaturmessung und -steuerung erfolgt
mit einem LakeShore 331-Gerät. Als Temperatursensor dient ein keramisches Wider-
standsthermometer (Typ Cernox CX-1050-SD-1.4L).
Verkabelung und Filter Innerhalb des Probenstabs dient ein gewebtes Flachbandkabel
mit paarweise verdrillten Adern (woven loom ribbon cable) zum Anschluss der Probe. In
der Matrixbox (Kap. 4.3.3) sind RC-Filter (Kap. 4.3.4) eingebaut. Zusätzlich kann eine
Kiste mit LC-Filtern auf den Probenstab aufgesteckt werden. Alle Filter befinden sich
also auf Raumtemperatur.
4.5.2 He-3-Kryostat
Am hier verwendeten 3He-Kryostaten der Firma Oxford kann die Probentemperatur
stufenlos zwischen 300mK und etwa 40K eingestellt werden. Die Standzeit bei einer
bestimmten Temperatur beträgt etwa 42 h.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des 3He-Kryostaten. Nach [94]
Funktionsprinzip Im Probenraum befindet sich 3He, das mit einer 1K-Stufe verflüssigt
wird. Bei letzterer handelt es sich um ein gepumptes 4He-Bad. In den Kryostaten ist
ferner eine Sorptionspumpe aus Aktivkohle eingebaut, die über einen Wärmetauscher
mit 4He aus dem Hauptbad abgekühlt werden kann und andererseits elektrisch beheizbar
ist. Die Sorptionspumpe adsorbiert 3He, wenn ihre Temperatur unterhalb von etwa 40K
liegt. Dies führt zu verstärkter Verdampfung von 3He, was der Probe Wärme entzieht.
Die Kapazität der Pumpe steigt mit sinkender Pumpentemperatur. Zur Einstellung der
Probentemperatur steht außerdem eine elektrische Heizung zur Verfügung.
Ist der gesamte 3He-Vorrat5 in der Sorptionspumpe adsorbiert, muss ein neuer Kühl-
zyklus gestartet werden. Dazu wird diese auf 40K geheizt, wodurch das 3He wieder
freigegeben wird. Anschließend kondensiert es an den Wänden der 1K-Stufe.
Um die Probe thermisch von der Umgebung zu isolieren, verfügt der Kryostat über
eine äußere und eine innere Vakuumkammer (OVC/IVC, outer/inner vacuum chamber).
Ferner ist der Probenstab mit Abschirmblechen (baffles) versehen. Die wichtigsten Teile
des Kryostaten sind in Abb. 4.6 zu sehen.
Temperaturmessung und -steuerung Zur Kommunikation mit der Sorptionspumpe
dient ein Oxford ITC4-Gerät. Der Temperatursensor ist ein Kohlethermometer6.
Für die Kommunikation mit der Probe wird ein LakeShore 340-Gerät benutzt. Der
Temperatursensor ist auch hier ein Kohlethermometer. Mit steigender Probentemperatur
5 15 ` bezogen auf Normalbedingungen (NTP, normal temperature and pressure), d. h. Raumtempera-
tur und 1013mbar
6 Typ Allen-Bradley, Nennwert 270 Ω
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muss auch die Sorptionspumpe in zunehmendem Maße geheizt werden, da sonst nicht
genügend 3He-Gas vorhanden ist und kein ausreichender thermischer Kontakt zwischen
Probe und Heizung besteht.
Verkabelung, Filter und thermische Ankopplung Für die Verkabelung im Proben-
stab wird das gleiche Flachbandkabel wie beim 4He-Durchflusskryostaten (Kap. 4.5.1)
benutzt. Im Probenstab befinden sich ferner RC-Filter (Kap. 4.3), die thermisch an
den Probenraum gekoppelt sind. Des Weiteren kann eine Kiste mit LC-Filtern zwischen
Matrixbox (Kap. 4.3.3) und Probenstab gesteckt werden.
4.5.3 Mischkryostat
Ein Mischkryostat (dilution refrigerator) der Firma Leiden Cryogenics (MNK126-700,
TOF-Serie) ermöglicht die Erzeugung von Temperaturen bis hinunter zu 25mK. Die
Standzeit bei einer bestimmten Temperatur ist im Prinzip unbegrenzt.
Funktionsprinzip Die folgende Diskussion lehnt sich an [19,95] an. Als Kühlmittel dient
eine Mischung von 3He und 4He. Solche Mischungen bilden unterhalb einer Temperatur
von 860mK zwei getrennte Phasen. Eine davon besteht fast ausschließlich aus 3He (leichte
Phase), die andere enthält überwiegend 4He (schwere Phase). Aus energetischen Gründen
hat letztere immer einen 3He-Anteil von mindestens 6,4%.7 Die 3He-Atome in der leichten
Phase haben eine geringere Entropie als die in der schweren. Ferner schwimmt die leichte
Phase auf der schweren.
Die Kühlung wird dadurch bewirkt, dass 3He-Atome aus der leichten in die schwere
Phase übertreten. Die dafür benötigte Wärme wird der leichten Phase entzogen. Um den
Prozess in Gang zu halten, muss 3He aus der schweren Phase abpgepumpt, wieder kon-
densiert und anschließend der leichten Phase zugeführt werden („Zirkulation“, Abb. 4.7).
Das Abpumpen wird von der sogenannten Destillationskammer (still) unterstützt, die
mit einer Heizung auf einer Temperatur zwischen 600mK und 700mK gehalten wird. Die
Kondensation geschieht wie beim 3He-Kryostaten (Kap. 4.5.2) mit Hilfe einer 1K-Stufe.
Eine Drossel stellt sicher, dass der Druck des 3He-Gases genügend hoch dafür ist. Das
kondensierte 3He gibt in einem Gegenstrom-Wärmetauscher Wärme an die aus der schwe-
ren Phase abgesaugte Flüssigkeit ab und wird schließlich in die leichte Phase eingeleitet.
Der Mischkryostat-Einsatz verfügt über zwei Wärmestrahlungs-Abschirmungen aus
Au-beschichtetem Cu, die an der 50mK-Platte (Abb. 4.8a) und an der Destillen-Platte
befestigt werden. Die innere Vakuumkammer (IVC) besteht aus Edelstahl und lässt
sich auf einen Druck der Größenordnung 10−6 mbar evakuieren. Zur Unterstützung des
Abpumpvorgangs kann eine Sorptionspumpe (Abb. 4.8a) verwendet werden. Der Einsatz
7 Genauer gesagt, stellt sich ein Gleichgewicht ein zwischen der Energieabsenkung durch Bindung
von 3He an 4He (letzteres hat wegen seiner höheren Masse eine geringere Nullpunktsenergie) sowie
der Abstoßung der (fermionischen) 3He-Atome untereinander.
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Abbildung 4.7: Funktionsprinzip des Mischkryostaten. Die tiefste nach Herstellerangaben
mögliche Mischkammertemperatur beträgt 6mK. Bei dem hier verwendeten Aufbau sind
aufgrund verschiedener Arten von Wärmeeinkopplung minimal 25mK möglich. Alle Pumpen
sind ölfrei, was der Reinheit des geförderten Gases zugute kommt. Nach [94]
ist vom 4He-Hauptbad umgeben, das seinerseits von einem LN2-Bad und einer äußeren
Vakuumkammer (OVC) abgeschirmt wird.
Temperaturmessung Zur Temperaturmessung an der Mischkammer wird ein Kohle-
thermometer (Typ Speer) benutzt, das mit einer AVS-47A-Messbrücke der Firma Pico-
watt ausgelesen wird. Am Kühlblech (Abb. 4.8a) ist ein weiteres Speer-Thermometer
angebracht. Die tiefste erreichbare Temperatur dort beträgt etwa 55mK. Bei der Tempe-
raturmessung handelt es sich um eine Low-Level-Messung (Kap. 4.3), die gegen Störungen
zu schützen ist. Details dazu finden sich in Kap. A.2.2.
Elektronentemperatur Die Elektronentemperatur lag zunächst bei 580mK [58]. Durch
Änderungen am Aufbau (verbessertes Erdungskonzept, neue Matrixbox, kürzere Kabel
zwischen Matrixbox und Kryostat) konnte sie auf 190mK gesenkt werden (Kap. 7.1.2.4).
Verkabelung, Filter und thermische Ankopplung Die Probenzuleitungen sind von der
Matrixbox (Kap. 4.3.3) bis zur Oberseite des Einsatzes als geschirmte, gebündelte Low-
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(a) Oberer Teil (b) Unterer Teil
Abbildung 4.8: Innenansicht des Mischkryostat-Einsatzes. Die innere Vakuumkammer ist
geöffnet und die im Text erwähnten Abschirmungen sind abgenommen. In (a) sind zwischen
1K-Stufe und Destille zwei Bündel aus Koaxialkabeln gut zu erkennen. Sie dienen unter anderem
zur Verkabelung der Proben. Die beiden Platten mit Filtern in (b) sind thermisch an die
Mischkammer gekoppelt. Die Photographien wurden von Robert Frielinghaus und Michael
Schnee zur Verfügung gestellt
Noise-Kabel8 ausgeführt. Von dort führen Koaxialkabel bis zur Mischkammer. Sie sind an
die 1K-Stufe, die Destille, die 50mK-Platte und die Mischkammer thermisch gekoppelt.
Die letzte Wegstrecke zur Probe wird mit nichtgeschirmten PTFE-ummantelten Litzen
(7 · 0,1 mm Durchmesser) überbrückt.9 Ein Teil der Leitungen wird mit den in Kap. 4.3
erwähnten LC-Gliedern gefiltert, wobei diese thermisch an die Mischkammer gekoppelt
sind (Abb. 4.8b). Ferner können RC-Filter (Kap. 4.3) zugeschaltet werden, die einen
Durchgangswiderstand von 1 kΩ und eine Kapazität von 38 nF haben. Sie befinden sich
in der Matrixbox (Kap. 4.3.3), also auf Raumtemperatur.
Einige thermisch an die Mischkammer gekoppelte Bauteile (z. B. die Platte mit den
Pi-Filtern und weitere Montageplatten für Hochfrequenzfilter, Abb. 4.8b) bestehen aus
sauerstofffreiem Kupfer (OFHC, oxygen-free high thermal conductivity copper).
Magnet Der supraleitende Magnet kann Felder bis zu 12T erzeugen und im persistenten
Modus betrieben werden.
8 Typ ELSPEC LN5001PFAB
9 PTFE: Polytetrafluorethylen (Teflon)
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Zwei wichtige Ziele bei der Herstellung von Feldeffekttransistoren sind:
• Kurze Schaltzeiten,
• Hohes Verhältnis Ion/Ioff der Ströme im ein- und ausgeschalteten Zustand.
Sie lassen sich unter anderem durch eine hohe Beweglichkeit µ der Ladungsträger realisie-
ren (Kap. 2.4). Um Informationen zu gewinnen, wie InAs-Nanodraht-FETs unter diesem
Gesichtspunkt optimiert werden können, befasst sich dieses Kapitel mit den Transportei-
genschaften von Proben, die mittels Au-katalysierter VLS-MOVPE und katalysatorfreier
SA-MOVPE hergestellt wurden (Kap. 3.1). Wenn nichts anderes angegeben ist, wird das
lineare Regime (Kap. 2.4.1) betrachtet.
Zunächst wird in Kap. 5.1 ein Überblick über ausgewählte Transportuntersuchungen
aus der Literatur gegeben. Anschließend werden in den Kapiteln 5.2–5.4 die Transportei-
genschaften von VLS-MOVPE-Drähten sowie von SA-MOVPE-Drähten der Dotierfakto-
ren 1 und 250 untersucht. In Kap. 5.5 werden diese drei Arten von Drähten miteinander
verglichen. Schließlich sind in Kap. 5.6 die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.
5.1 Stand der Literatur
Im Folgenden werden die Ergebnisse ausgewählter Transportuntersuchungen aus der
Literatur vorgestellt. Sie werfen einige Fragen auf, die anschließend formuliert werden.
Back-Gate-Konfiguration Bei Raumtemperatur ist die scheinbare Feldeffekt-Beweglich-
keit µFE der in [6, 54] untersuchten Jülicher SA-MOVPE-Drähte von der Größenordnung
100 cm2/(V s) bis 1000 cm2/(V s), siehe Tab. 5.1. Die wahren Werte sind mindestens um
den Faktor εr/εr,eff = 1,8 höher (Kap. 2.6).
Selbst wenn diese Korrektur berücksichtigt wird, ist µFE immer noch deutlich nied-
riger als einige Literaturangaben für ähnliche Proben (Tab. 5.1). Bemerkenswert sind
insbesondere die Daten von Ford et al. [37]: Bekanntlich [8, 21] gilt dµFE/dD > 0, wenn
der Drahtdurchmesser D von der Größenordnung des Bohr-Radius ist. Trotz des deutlich
geringeren D ist µFE bis zu 5-mal größer ist als die korrigierten Werte aus [6,54]. Folgende
Erklärungen sind denkbar:
• Unterschiedliche Oberflächeneigenschaften. In [37] wird im Vakuum gemessen. Dies
kann nach [34] zu einer reineren Oberfläche führen.
• Unterschiedliche Konzentrationen an Defekten, z. B. Stapelfehlern (Kap. 2.6).
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Tabelle 5.1: Ausgewählte Transportuntersuchungen aus der Literatur, die denen in dieser
Arbeit ähneln. Als Back-Gate-Dielektrikum wird stets eine SiO2-Schicht der Dicke tox benutzt.
Der Querschnitt der Nanodrähte (Durchmesser D) wird als kreisförmig angenommen und
der Kontaktwiderstand vernachlässigt. Bei dem in [37] verwendeten PVD-Verfahren (physical
vapour deposition) wird gasförmiges InAs in den Reaktor eingeleitet; als Katalysatoren für das
Wachstum dienen Ni-Nanopartikel. Mit einem „kleinen“ Kontaktwiderstand ist gemeint, dass
dieser nicht den Hauptbeitrag des gemessenen Widerstands ausmacht. Zur Kristallstruktur der
in [6, 54] untersuchten Drähte siehe Kap. 3.3. Bedeutung der Symbole und Abkürzungen:
Tg Wachstumstemperatur der Nanodrähte
n. u. nominell undotiert
ρ spezifischer Widerstand bei UG = 0
Scheffler et al., Ford et al., Wirths et al., Wirths et al.,
2009 [8] 2009 [37] 2011 [6, 54] 2011 [6, 54]
Tg/
◦C 420 470–550 650 650
Verfahren VLS-MOVPE PVD SA-MOVPE SA-MOVPE
Dotierfaktor n. u. n. u. 1 250
L/µm 1 6–10 0,61–2,8 0,13–2,1
D/nm 40–120 15–35 80–100 90–140
tox/nm 285 53 100 100
Kristallstruktur ? ? WZ/ZB WZ/ZB
CBG berechnet (2.9) gemessen berechnet (2.8) berechnet (2.8)
Messung unter. . . 1mbar He Vakuum Luft Luft
ρ/10−3 Ω cm 8–40 1,7–7,7 76 4,9
RC ≈ 0 „klein“ 38 kΩ 0,40 kΩ
USD/mV 10 100 10 10
UG/V [−4; 4] [−4; 4] [−5; 5] [−3; 0]
Messrichtung ? ? UG ↘ UG ↘
µFE/cm2 (V s)−1 4000 1700–7300 780 2000
Top-Gate-Konfiguration Für Drähte, die mittels Au-katalysierter VLS-MOVPE er-
zeugt wurden, sind in Top-Gate-Konfiguration sogar noch höhere Beweglichkeiten möglich:
• Dayeh et al. [35] erreichen 16 000 cm2/(V s).
• Do et al. [78] geben den Wert 13 000 cm2/(V s) an (zur Herstellung der Drähte siehe
Kap. 3.1.2). Da im Sättigungsregime gemessen wurde, sollte die Beweglichkeit im
linearen Regime höher sein (Kap. 2.4.2).
Diese hohen Werte sind möglicherweise auf eine Passivierung der InAs-Oberfläche durch
das Top-Gate-Dielektrikum (SiNx) bzw. ZrO2/Y2O3) zurückzuführen, wie sie von Timm
et al. [47, 96] bei Verwendung von Al2O3 und HfO2 beobachtet wird.
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Zu klärende Fragen
Für die in [6,54] gemessenen niedrigeren Beweglichkeiten der Jülicher SA-MOVPE-Drähte
kommen folgende Erklärungen in Frage:
• Präparatives oder messtechnisches Problem,
• Intrinsische Eigenschaften der Proben.
Um dies zu untersuchen, werden die in [78] untersuchten nominell undotierten Duisburger
VLS-MOVPE-Drähte auf ähnliche Weise1 präpariert und elektrisch charakterisiert wie
die in [6,54] betrachteten Jülicher SA-MOVPE-Drähte. So sind Erkenntnisse zu gewinnen,
wie die Transporteigenschaften vom Wachstumsverfahren abhängen. Insbesondere ist
von Interesse, ob und wie sich die unterschiedlichen Kristallstrukturen (Kap. 3.3) auf die
elektronischen Eigenschaften auswirken.
5.2 VLS-MOVPE
Der Vergleich beginnt mit der Untersuchung der VLS-MOVPE-Drähte. Zunächst wird das
Präparations- und Messprogramm beschrieben. Anschließend werden die Messergebnisse
präsentiert und diskutiert.
5.2.1 Präparations- und Messprogramm
Die Nanodrähte werden, wenn ihre Länge das zulässt, mit mehreren äquidistanten Elek-
troden versehen (Abb. 3.6). Deren Abstände liegen zwischen 700 nm und 4 µm; die Breite
ist etwa 310 nm. Da die Drähte häufig eine merkliche Querschnittsverjüngung aufweisen,
kann die Abhängigkeit der Transporteigenschaften vom Durchmesser untersucht werden.2
Im Folgenden wird der durch zwei benachbarte Elektroden abgegrenzte Anteil eines
Nanodrahts als Drahtabschnitt bezeichnet.
Zur Bestimmung der elektrischen Eigenschaften bei Raumtemperatur werden vier
kontaktierte Nanodrähte untersucht (Probe V). Sie umfassen insgesamt zehn Drahtab-
schnitte. Deren mittlere Durchmesser 〈D〉 liegen zwischen 64 nm und 130 nm. Dabei ist
〈D〉 definiert als arithmetisches Mittel aus dem minimalen und dem maximalen Durch-
messer des betrachteten Abschnitts. Folgendes Messprogramm am Spitzenmessplatz
(Kap. 4.2) wird durchgeführt:
1. U(I)-Kennlinien in Zwei-Leiter-Konfiguration für alle Drahtabschnitte: Gate-Span-
nung UG = 0, Vorgeben des Drain-Stroms ID (Größenordnung 1 µA bis 10 µA),
Aufnahme von 100 Datenpunkten.
2. Wenn möglich, U(I)-Kennlinien in Vier-Leiter-Konfiguration: UG = 0, Vorgeben
von ID (Größenordnung 0,1 µA bis 10 µA), Aufnahme von 100 Datenpunkten.
1 Details dazu siehe Kap. 3.5 und A.1.3.
2 Diese Vorgehensweise wurde bereits von Scheffler et al. [8] verwendet.
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3. ID(UG)-Kennlinien (Transferkennlinien) in Zwei-Leiter-Konfiguration für alle Draht-
abschnitte: USD = 10 mV, Gate-Spannung UG von 0V nach −4 V fahren, Aufnahme
von 100 Datenpunkten. Der Strom IG durch die Gate-Elektrode (Leckstrom) wird
überwacht, und es wird darauf geachtet, dass er nicht messbar3 ansteigt.
Teil 3 des Programms wird im Anschluss an die beiden anderen Teile durchgeführt, um
mit der Variation der Gate-Spannung einhergehende Hysterere-Effekte zu vermeiden [54].
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der kontaktierten Drähte werden erst nach
Beendigung des Messprogramms erstellt, um die elektrischen Eigenschaften möglichst
wenig durch C-Kontamination (Kap. 3.2) zu beeinflussen.
5.2.2 Widerstand und Dimension des Transports
Aus den in Zwei-Leiter-Konfiguration aufgenommenen U(I)-Kennlinien wird durch lineare
Regression (Abb. 2.6a) der Widerstand R bestimmt. Anschließend wird R gegen L/〈A〉
aufgetragen, wobei L den Abstand der Kontakte bezeichnet und A die Querschnittsfläche
des Nanodrahts (2.14). Die spitzen Klammern kennzeichnen den Mittelwert bezüglich
des betrachteten Abschnitts.
Sodann erfolgt die Anpassung einer Geraden der Form
R = ρL/〈A〉+RC, (5.1)
wobei ρ der spezifische Widerstand ist und RC der gesamte Kontaktwiderstand.4 Dabei
wird angenommen, dass der elektronische Transport homogen im gesamten Nanodrahtvo-
lumen stattfindet. Bei den in Vier-Leiter-Konfiguration gewonnenen Kennlinien ist das
Verfahren analog. Für die Transferkennlinien wird der Widerstand bei UG = 0 berechnet,
anschließend wird wie bei den anderen beiden Datensätzen verfahren.
Spezifischer Widerstand und Kontaktwiderstand In Abb. 5.1a sind die angepassten
Geraden zu sehen sowie in Tab. 5.2 ihre Parameter. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Modell (5.1) die experimentellen Daten in guter Näherung beschreibt. Auffällig ist, dass
der aus den Transferkennlinien (letzter Teil des Messprogramms) ermittelte ρ-Wert
niedriger ist als die anderen beiden Werte. Eine mögliche Erklärung besteht darin, dass
die bei den Messungen freigesetzte Stromwärme die Struktur der Drähte verändert hat,
wie es von Dayeh et al. für ähnliche Proben beobachtet wird [97].
Dimension des Transports Um die Dimension des Transports zu überprüfen, wird für
die Vier-Leiter-Messungen die Abhängigkeit der Größe R/L von D untersucht. Dazu
dient der Ansatz R/L ∝ Dα. Für dreidimensionalen Transport folgt aus (5.1) wegen des
verschwindenden Kontaktwiderstands: α = −2. Für zweidimensionalen Transport gilt
dagegen α = −1. In Abb. 5.1b ist zu sehen, dass die Anpassung den Wert α = (−2,1±0,2)
3 Die Messgenauigkeit liegt bei etwa 1 nA. Bei allen im Folgenden gezeigten Messungen ist IG immer
mindestens eine Größenordnung kleiner als ID.
4 Der Kontaktwiderstand ist die Summe der Widerstände beider Kontakte und Zuleitungen.
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Abbildung 5.1: Bestimmung des spezifischen Widerstands ρ, des Kontaktwiderstands RC und
der Dimension α des Transports für VLS-MOVPE-Nanodrähte (Probe V) bei Raumtemperatur
und UG = 0. Die horizontalen Fehlerbalken sind ein Maß für die Variation von L/A bzw. D im
betrachteten Drahtabschnitt. In (a) werden aus verschiedenen Arten von Kennlinien gewonnene
Daten betrachtet. Gemäß (5.1) werden Geraden angepasst; die Ergebnisse sind in Tab. 5.2
zusammengestellt. In (b) werden nur Daten aus Vier-Leiter-Messungen betrachtet
liefert. Dies rechtfertigt a posteriori die Anwendung des dreidimensionalen Modells (5.1),
in dem das gesamte Drahtvolumen zum Transport beiträgt, und deckt sich mit den
Beobachtungen von Scheffler et al. [8].
Tabelle 5.2: Spezifischer Widerstand ρ und Kontaktwiderstand RC von VLS-MOVPE-Nano-
drähten (Probe V) bei Raumtemperatur und UG = 0. Die Werte wurden aus verschiedenen
Arten von Kennlinien bestimmt. Für die Zwei-Leiter-Messungen ist der Mittelwert von RC
negativ, was physikalisch keinen Sinn hat. Für Vier-Leiter-Messungen sollte er null sein, was
nicht einmal näherungsweise zutrifft. Diese Abweichungen vom erwarteten Verhalten sind ebenso
wie die hohen Fehler auf Instabilitäten der Probe zurückzuführen
Kennlinie ρ/10−3 Ω cm RC/kΩ
I(U), 2 Leiter 6,6± 0,3 −0,3± 1,4
I(U), 4 Leiter 5,1± 0,3 2,1± 1,3
Transfer 4,8± 0,5 7,4± 2,3
Einschluss-Effekte Bisher wurde der spezifische Widerstand ρ als Konstante betrachtet.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass dies nur näherungsweise der Fall ist: Wird ρ
für jeden einzelnen Drahtabschnitt gemäß
ρ = RA/L (5.2)
berechnet und gegen D aufgetragen (Abb. 5.2), zeigt sich für fallendes D ein merklicher
Anstieg von ρ. Dies wird auch in [8] beobachtet und dort als Hinweis auf den quantenme-
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chanischen Einschluss-Effekt (Kap. 2.6) gedeutet. Dessen Auftreten ist zu erwarten, da
D von derselben Größenordnung ist wie der Bohr-Radius aB.
Abbildung 5.2: Abhängigkeit des spezifi-
schen Widerstands ρ vom Drahtdurchmesser
D. Gemäß (5.2) wurde ρ für jeden einzelnen
Drahtabschnitt aus dem in Vier-Leiter-Konfi-
guration gemessenen Widerstand (Abb. 5.1a)
berechnet. Offensichtlich gilt dρ/dD < 0.
Dies ist auf den quantenmechanischen und
den dielektrischen Einschluss-Effekt zurück-
zuführen
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Das beobachtete Verhalten von ρ kann auch mit dem dielektrischen Einschluss-Effekt
(Kap. 2.6) erklärt werden: Für den Drahtabschnitt mit 〈D〉 = 64 nm ergibt sich mit
DEK = 58 nm und εr,Umg = 2,2 (Kap. 2.4) folgende Ionisierungsenergie (2.21):
EI = 14 meV,
was bei Raumtemperatur von derselben Größenordnung wie kT ist.5 Die Donatoren sind
also nicht vollständig ionisiert, was zu einem höheren spezifischen Widerstand führt.
5.2.3 Beweglichkeit und Ladungsträgerkonzentration
Im Folgenden wird eine Übersicht der einzelnen Auswertungsschritte gegeben.
1. Zunächst werden die Transferkennlinien mit der Savitzky-Golay-Methode geglättet
(59 Stützstellen, Polynom 2. Grades).
2. Der betrachtete Nanodrahtabschnitt ist aufgrund der Querschnittsverjüngung ein
sechsseitiger Pyramidenstumpf mit den Durchmessern Dmin und Dmax sowie der
Höhe L; sein Volumen ergibt sich zu
V = L
√
3
8 (D
2
min +DminDmax +D2max).
3. Die analytische Modellierung der Gate-Kapazität CBG ist aufwendig, da die Draht-
achse nicht parallel zum Substrat verläuft. Eine einfache Abschätzung lässt sich
mit dem Ausdruck (2.9) für die effektive Kapazität CBG,eff gewinnen, wobei für den
Durchmesser D = 〈D〉 ± (Dmax −Dmin)/2 angenommen wird und die Fehlerfort-
pflanzungsregel benutzt wird.
5 Der Durchmesser DEK des Modell-Nanodrahts wird so gewählt, dass dieser das gleiche Volumen
hat wie der im Experiment betrachtete sechsseitige Pyramidenstumpf.
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4. Nun wird mit (2.13) die Ladungsträgerkonzentration n bei UG = 0 abgeschätzt.
5. Zur Bestimmung der Drift-Beweglichkeit µd nach (2.19) wird der spezifische Wider-
stand gemäß ρ = RA/L berechnet, wobei R der Widerstand bei UG = 0 ist.6
6. Die Feldeffekt-Beweglichkeit µFE ergibt sich aus (2.17), der Wert mit Kontaktwi-
derstands-Korrektur µFE,korr aus (2.18). Dabei wird RC = (7,4± 2,3) kΩ benutzt
(Tab. 5.2).
7. Zuletzt wird mit (2.20) die korrigierte Ladungsträgerkonzentration nkorr bestimmt.
Die berechneten Werte von n und µ sind scheinbare Werte; die wahren Werte liegen
unter anderem aufgrund des Einflusses von Oberflächenzuständen niedriger bzw. höher
(Kap. 2.6).
Beweglichkeit Die Drift- und die Feldeffekt-Beweglichkeit stimmen sehr gut überein,
wie zu erwarten ist. In Abb. 5.3a sind µFE und µFE,korr gegen D aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Scheinbare Beweglichkeit (die wahren Werte sind höher) in VLS-MOVPE-
Nanodrähten bei Raumtemperatur, aufgetragen gegen den Drahtdurchmesser. Die horizontalen
Fehlerbalken sind ein Maß für die Variation von D im betrachteten Drahtabschnitt. (a) Die
Feldeffekt-Beweglichkeit wird ohne bzw. mit Kontaktwiderstandskorrektur berechnet. Für
letztere wird RC = (7,4± 2,3) kΩ angenommen (Tab. 5.2). (b) Zum Vergleich von µFE,korr und
µFE wird die Größe µFE,korr/µFE gegen D aufgetragen
Folgendes ist zu beobachten:
• Zu kleinerem D hin fällt µ deutlich ab. Eine mögliche Erklärung ist der erhöhte
Einfluss der Oberflächenstreuung auf den Transport [21].
6 Diese Wahl ist sinnvoll, da die Stelle UG = 0 bei fast allen Drähten im linearen Bereich der
Transferkennlinie liegt.
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• Die unkorrigierte Feldeffekt-Beweglichkeit ist deutlich niedriger als die korrigierte
(Abb. 5.3b).
• Die korrigierte Feldeffekt-Beweglichkeit ist stets niedriger als der von Do et al. [78]
genannte Wert (Kap. 5). Mögliche Erklärungen sind:
– Unsicherheit des Kontaktwiderstands. Eine bessere Methode zur Bestimmung
der intrinsischen Beweglichkeit (d. h. ohne den Einfluss von Kontaktwiderstän-
den) ist die Aufnahme der Transferkennlinien in Vier-Leiter-Konfiguration,
was aber mit dem zur Verfügung stehenden Spitzenmessplatz nicht möglich
ist.
– Unterschiedliche Konfigurationen der Drahtoberfläche (hier Back-Gate, bei
Do et al. Top-Gate, siehe auch Kap. 5.2.4).
Ladungsträgerkonzentration In Abb. 5.4 sind die unkorrigierte und die korrigierte
Ladungsträgerkonzentration gegen den Drahtdurchmesser aufgetragen. Da die Kontaktwi-
derstandskorrektur zu höheren Werten von µ führt (Abb. 5.3), wird n dementsprechend
kleiner.
Zu kleineren D hin steigt n leicht an, was für die Existenz einer Oberflächenanrei-
cherungszone spricht [8]. Diese kann aber nur schwach ausgeprägt sein, da in Kap. 5.2.2
gezeigt wurde, dass sich der Transport in guter Näherung durch ein dreidimensionales
Modell beschreiben lässt.
Abbildung 5.4: Scheinbare Ladungsträger-
konzentration (die wahren Werte sind nied-
riger) in VLS-MOVPE-Nanodrähten bei
Raumtemperatur und UG = 0, aufgetragen
gegen den Drahtdurchmesser. Die Berech-
nung erfolgt ohne bzw. mit Kontaktwider-
standskorrektur. Näheres zum Korrekturver-
fahren siehe Text und Abb. 5.3a
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5.2.4 Einfluss der dielektrischen Umgebung auf den Transport
Untersuchungen von Volk und Wehrmann [53, 84] zeigen, dass LaLuO3 sich gut als
Top-Gate-Dielektrikum für InAs-Nanodraht-Feldeffekttransistoren eignet. Allerdings
hat die veränderte dielektrische Umgebung der Nanodrähte einen Einfluss auf deren
Transporteigenschaften. Um dies genauer zu untersuchen, wird die Probe V nach Abschluss
der weiter oben beschriebenen Messkampagne mit einer 30 nm dicken LaLuO3-Deckschicht
versehen (Kap. 3.5.3), aber nicht mit Top-Gates.
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In Tab. 5.3 ist am Beispiel eines Drahtabschnitts zu erkennen, dass der spezifische
Widerstand ρ nachher deutlich kleiner als vorher ist, wohingegen µFE und n angestiegen
sind. Ähnliche Beobachtungen wurden von Hamsa Sridhar in Jülich für SA-MOVPE-
Drähte gemacht [79]. Dieses Verhalten, insbesondere die höhere Beweglichkeit, deutet auf
eine Passivierung der Oberflächenzustände durch das LaLuO3 hin (siehe auch Kap. 5.1).
Tabelle 5.3: Transporteigenschaften eines VLS-MOVPE-Drahts vor und nach der Deposition
einer LaLuO3-Deckschicht. Betrachtet werden die Transferkennlinien eines Abschnitts mit
L = 4µm und D ∈ [130 nm; 150 nm]
Größe vor LaLuO3-Deposition nach LaLuO3-Deposition
ρ/10−3 Ω cm 5,7± 1,1 1,6± 0,3
µFE/cm2 (V s)−1 4210± 50 5710± 50
n/1017 cm−3 2,64± 0,03 6,7± 0,1
Donator-Ionisierungsenergie Auf den ersten Blick könnte das Verhalten von ρ und n
auch darauf zurückzuführen sein, dass die Donator-Ionisierungsenergie EI (2.21) durch
die LaLuO3-Deckschicht abgesenkt wird. Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass
dies als Erklärung nicht in Frage kommt, denn die Donatoren sind bereits ohne LaLuO3-
Deckschicht vollständig ionisiert. Dies ist wie folgt einzusehen: Mit εr,Umg = 2,2 (Kap. 2.4)
und DEK = 130 nm ergibt sich
EI = 7,0 meV, (5.3)
was bei Raumtemperatur deutlich kleiner als kT ist.
5.3 SA-MOVPE, Dotierfaktor 1
In diesem Kapitel werden nominell nahezu undotierte SA-MOVPE-Drähte auf ähnliche
Weise wie die VLS-MOVPE-Drähte betrachtet.
5.3.1 Präparations- und Messprogramm
Untersucht werden 18 Drähte (Probe S1).7 Ein typisches Bauelement ist in Abb. 3.7
zu sehen. Das Messprogramm ist hier etwas anders als bei den VLS-MOVPE-Drähten
(Probe V):
1. Transferkennlinien, UG von 5 V nach −5 V fahren, Aufnahme von 130 Datenpunkten.
2. U(I)-Kennlinien in Vier-Leiter-Konfiguration.
7 Die Messungen an den Proben S1 und S250a (siehe weiter unten) wurden bereits in [6,54] diskutiert.
Sie werden hier mit einem verbesserten Modell (hexagonaler Querschnitt statt kreisförmiger) neu
ausgewertet.
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Bei der Aufnahme der Transferkennlinien treten wegen des großen durchfahrenen UG-Be-
reichs und der hohen Messgeschwindigkeit merkliche Hysterese-Effekte auf [54]. Deswegen
werden diese Daten nicht zur Bestimmung von ρ und RC benutzt.
5.3.2 Widerstand und Dimension des Transports
Die Auswertung der Vier-Leiter-Messungen erfolgt (Abb. 5.5) wie bei Probe V. Der
spezifische Widerstand ist ρ = (46± 14) · 10−3 Ω cm, also eine Größenordnung höher als
bei V (Tab. 5.2). Auch der Fehler ist wesentlich höher (30% gegenüber 5,9%).8
Abbildung 5.5: Bestimmung von ρ und
RC für SA-MOVPE-Nanodrähte des Dotier-
faktors 1 (Probe S1). Betrachtet werden nur
Daten aus Vier-Leiter-Messungen. Die Streu-
ung ist wesentlich größer als bei den VLS-
MOVPE-Drähten
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Dimension des Transports Die bei den VLS-MOVPE-Drähten verwendete Metho-
de zur Bestimmung der Dimension des Transports ist hier nicht anwendbar, da der
Durchmesser D der Drähte zu wenig variiert. Informationen lassen sich jedoch aus einer
Computersimulation für undotierte ZB-Drähte (Kap. 2.5.2) gewinnen: Sie zeigt, dass der
Transport größtenteils in der Nähe der Drahtoberfläche stattfindet. Vermutlich gilt das
auch für undotierte polytype Drähte.
Das dreidimensionale Modell (5.1) sollte also nur eine grobe Näherung sein und
liefert Transporteigenschaften, die über das gesamte Drahtvolumen gemittelt sind. Das
besser geeignete Modell eines Oberflächenleitungskanals mit dazu parallelgeschaltetem
Volumenleitungskanal [98] kann wegen der zu geringen Variation von D nicht an die
vorliegenden Daten angepasst werden.
5.3.3 Beweglichkeit und Ladungsträgerkonzentration
Die Auswertung der Daten erfolgt auf ähnliche Weise wie bei den VLS-MOVPE-Drähten
unter Benutzung der effektiven Kapazität CBG,eff (2.9).9
8 Eine ähnlich starke Streuung der Daten beobachten auch Thelander et al. [15] bei VLS-MOVPE-
Drähten, deren ZB-Anteil etwa 50% beträgt.
9 Wirths et al. [6, 54] verwenden CBG,eingeb (2.8), was eine Abweichung um den Faktor 1,8 bedingt.
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Beweglichkeit Für die Beweglichkeit ergibt sich bei Verwendung eines dreidimensiona-
len Transportmodells (2.16):
µFE = (630± 190) cm2/(V s). (5.4)
Der Mittelwert von µFE ist um einen Faktor 3,8 kleiner als bei den VLS-MOVPE-Drähten;
der Fehler (30%) ist von vergleichbarer Größe.
Ein zweidimensionales Modell führt ebenfalls zum Ergebnis (5.4), da es von der Form
ID = en2DvdP =
µCBG
L2
(UG − Uth)USD (5.5)
ist10, wobei P = 3D der Drahtumfang ist und
n2D =
CBG(UG − Uth)
eLP
die zweidimensionale Ladungsträgerkonzentration bezeichnet. Die rechte Seite von (5.5)
stimmt mit der des dreidimensionalen Modells (2.16) überein.
Ladungsträgerkonzentration Für ein dreidimensionales11 Transportmodell ergibt sich
n = (2,5± 1,2) · 1017 cm−3. (5.6)
Der Mittelwert ist um einen Faktor 1,8 kleiner als bei den VLS-MOVPE-Drähten; der
Fehler (48%) ist mehr als doppelt so groß.
Der experimentell ermittelte Wert von n (5.6) stimmt überein mit dem Ergebnis
nZB,sim = 3,1 · 1017 cm−3 (Tab. 2.3) der in Kap. 5.3.2 erwähnten Computersimulation.
Dies unterstützt die weiter oben geäußerte Vermutung, dass die unter Annahme ei-
ner Zinkblende-Struktur gewonnenen Simulationsergebnisse einen Anhaltspunkt für die
Eigenschaften von polytypen Drähten darstellen.
5.4 SA-MOVPE, Dotierfaktor 250
Nun werden SA-MOVPE-Drähte des Dotierfaktors 250 auf ähnliche Weise wie die beiden
zuvor betrachteten Epitaxien untersucht.
5.4.1 Präparations- und Messprogramm
An 10 Drähten werden Messungen durchgeführt (Probe S250a, Bauelemente von derselben
Art wie bei den Drähten des Dotierfaktors 1):
1. Transferkennlinien, UG von 0 V nach −3 V fahren, Aufnahme von 60 Datenpunkten.
2. U(I)-Kennlinien in Vier-Leiter-Konfiguration.
Die Hysterese-Effekte bei der Aufnahme der Transferkennlinien sind hier wesentlich
geringer als bei den Drähten des Dotierfaktors 1.
10 Die Kapazität CBG ist gegenüber dem Fall eines massiven metallischen Leiters unverändert, da bei
der Berechnung nur die Ladung an der Nanodrahtoberfläche eingeht.
11 Das zweidimensionale Modell wird hier der Kürze wegen nicht diskutiert.
67
5 Transport bei Raumtemperatur
5.4.2 Widerstand und Dimension des Transports
Die Auswertung der Transfer- und Vier-Leiter-Kennlinien erfolgt wie bei den VLS-
MOVPE-Drähten (Probe V). In Abb. 5.6 sind die Ergebnisse zu sehen. Die spezifischen
Widerstände ρ liegen in derselben Größenordnung wie bei V (Tab. 5.2);12 die Fehler sind
allerdings mindestens doppelt so groß.
Abbildung 5.6: Bestimmung von ρ und
RC für SA-MOVPE-Nanodrähte des Do-
tierfaktors 250 (Probe S250a). Betrachtet
werden Daten aus Vier-Leiter-Messungen
und Transferkennlinien. Wie bei den VLS-
MOVPE-Drähten sinkt ρ im Laufe des Mess-
programms
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Tabelle 5.4: Werte von ρ und RC für SA-
MOVPE-Nanodrähte des Dotierfaktors 250
(Probe S250a). Die RC-Daten lassen sich
ähnlich wie bei den VLS-MOVPE-Drähten
interpretieren
Kennlinie ρ/10−3 Ω cm RC/kΩ
Transfer 6,2± 1,3 −2,0± 2,1
I(U), 4 Leiter 3,4± 1,2 −0,3± 1,9
Dimension des Transports Wirths [54] sieht Anzeichen dafür, dass der Transport
nahezu homogen im gesamten Drahtvolumen stattfindet. Eine Computersimulation
(Kap. 2.5.2) zeigt, dass dies bei ZB-Drähten mit ND = 1018 cm−3 tatsächlich der Fall ist
(siehe auch Kap. 5.4.3). Dies gilt vermutlich auch für polytype Drähte gleicher Dotierung.
5.4.3 Beweglichkeit und Ladungsträgerkonzentration
Die Auswertung der Daten erfolgt ähnlich wie bei den VLS-MOVPE-Drähten (Probe V).
Für die Beweglichkeit ergibt sich
µFE = (1500± 800) cm2/(V s).
Der Mittelwert ist 1,6-mal kleiner als bei V; der Fehler (53%) ist deutlich höher.
Die Ladungsträgerkonzentration ist
n = (11± 6) · 1017 cm−3. (5.7)
12 Der Vergleich mit den SA-MOVPE-Drähten des Dotierfaktors 1 beweist die erfolgreiche Dotierung.
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Der Mittelwert ist um den Faktor 2,5 höher als bei V; der Fehler (55%) ist mehr als
doppelt so groß. Das experimentelle Ergebnis (5.7) stimmt wie bei den Drähten des
Dotierfaktors 1 mit dem computersimulierten Wert nZB,sim = 8,7 · 1017 cm−3 (Tab. 2.3,
siehe auch Kap. 5.4.2) überein.
5.5 VLS- und SA-MOVPE im Vergleich
Im Folgenden werden die Ergebnisse der elektrischen Messungen an den VLS- und
SA-MOVPE-Drähten miteinander verglichen und diskutiert.
5.5.1 Widerstand und Dimension des Transports
In Tab. 5.5 sind die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2.2, 5.3.2 und 5.4.2 zusammengestellt.
Zusätzlich werden Drähte betrachtet, die mittels In-katalysierter MBE13 hergestellt wur-
den (Probe M). Die Messdaten sind [72] entnommen; dort finden sich auch Informationen
zum Wachstumsverfahren.
Tabelle 5.5: Spezifische Widerstände und Kontaktwiderstände vierer Epitaxien von InAs-
Nanodrähten, ermittelt aus verschiedenen Arten von Kennlinien. Die Messdaten für Probe M
sind aus [72] entnommen. Bedeutung der Probennamen (siehe auch Kap. A.3):
V nominell undotierte VLS-MOVPE-Drähte (Au-katalysiert)
S1, S250a SA-MOVPE-Drähte des Dotierfaktors 1 bzw. 250
M nominell undotierte VLS-MBE-Drähte (In-katalysiert, siehe Text)
Probe V S1 S250a M
Kristallstruktur ZB WZ/ZB WZ/ZB ZB
ρ/10−3 Ω cm
I(U), 2 Leiter 6,6± 0,3 120± 20
I(U), 4 Leiter 5,1± 0,3 46± 14 3,4± 1,2
Transfer 4,8± 0,5 6,2± 1,3
RC/kΩ
I(U), 2 Leiter −0,3± 1,4 56± 19
I(U), 4 Leiter 2,1± 1,3 6± 52 −0,3± 1,9
Transfer 7,4± 2,3 −2,0± 2,1
Die spezifischen Widerstände ρ der Proben V und S250a stimmen trotz unterschiedli-
cher nomineller Dotierung gut miteinander überein. Dafür sind mehrere Ursachen denkbar,
die im Folgenden diskutiert werden.
• Die Proben weisen neben der unterschiedlichen nominellen Dotierung auch eine
unterschiedliche Kristallstruktur auf. Grundsätzlich kann die Kristallstruktur die
13 Molekularstrahlepitaxie, molecular beam epitaxy
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elektronischen Eigenschaften beeinflussen [15,16]. Bei den vorliegenden Drähten
dominieren jedoch andere Faktoren, da M die gleiche Kristallstruktur wie V hat,
aber einen um zwei Größenordnungen höheren spezifischen Widerstand.
• Die Probe V ist möglicherweise mit Au verunreinigt (Kap. 3.1.1). Um zu klären,
wie sich dies auf die Transporteigenschaften auswirkt, sind weitere Untersuchungen
erforderlich [99].
• Die Probe V ist aufgrund der niedrigeren Wachstumstemperatur (unbeabsichtigt)
stärker mit C dotiert als die SA-MOVPE-Drähte (Kap. 3.1.1 und 3.1.2). Dies erklärt
gleichzeitig das höhere ρ von S1.
Für S250a ist ρ um eine Größenordnung niedriger als für S1, was die erfolgreiche Dotierung
der Drähte beweist.
5.5.1.1 Streuung der Daten
Bei den VLS-MOVPE-Drähten ist die Streuung der Daten wesentlich geringer als bei den
anderen Drähten. Da alle Proben auf ähnliche Weise untersucht wurden, sind präparative
oder messtechnische Probleme als Erklärung auszuschließen. Eine mögliche Ursache ist
eine stärkere Variation der Oberflächeneigenschaften (und damit der Elektronenstreuung
an der Drahtoberfläche) bei den SA-MOVPE- und den MBE-Drähten.
Bei den SA-MOVPE-Drähten lässt sich die größere Datenstreuung außerdem durch den
Polytypismus erklären. Da die Fermi-Wellenlänge gemäß (2.6) nur etwa um einen Faktor 2
größer ist als die Länge der größten WZ- und ZB-Segmente (Kap. 3.3), können diese
den Transport durch Herabsetzung der Elektronentransmission beeinflussen (Kap. 2.1.1).
Deren Wert hängt empfindlich von der Höhe des Leitungsbandversatzes ∆ECB zwischen
Wurtzit und Zinkblende und von der Länge der WZ- und ZB-Segmente [16] ab. Letztere
ist einer gewissen Streuung unterworfen (Kap. 3.3). Auch der Wert von ∆ECB kann
variieren, etwa durch Potentialfluktuationen aufgrund von Adsorbaten.
5.5.1.2 Dimension des Transports
Bei den VLS-MOVPE-Drähten und den SA-MOVPE-Drähten des Dotierfaktors 250 findet
der Transport nahezu homogen im gesamten Drahtvolumen statt, bei den SA-MOVPE-
Drähten des Dotierfaktors 1 hingegen größtenteils in der Nähe der Drahtoberfläche, wie
eine Computersimulation nahelegt.
5.5.2 Beweglichkeit und Ladungsträgerkonzentration
In Tab. 5.6 sind die mittels eines dreidimensionalen Transportmodells gewonnenen
Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2.3, 5.3.3 und 5.4.3 zusammengestellt. Sie weisen einige
Gemeinsamkeiten mit den spezifischen Widerständen (Tab. 5.5) auf:
• Die Fehler sind bei Probe V am geringsten.
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Tabelle 5.6: Elektronenbeweglichkeit (untere Abschätzung) und Ladungsträgerkonzentration
bei UG = 0 (obere Abschätzung). Zur Berechnung wurden (2.17) bzw. (2.13) benutzt; der
Kontaktwiderstand ist also nicht berücksichtigt worden. Bei Probe V handelt es sich um nominell
undotierte VLS-MOVPE-Drähte, bei S1 und S250a um SA-MOVPE-Drähte des Dotierfaktors 1
bzw. 250. Für V wurden nur Drähte mit D ≥ 75 nm betrachtet
Größe V S1 S250a
µFE/cm2 V−1 s−1 2400± 700 630± 190 1500± 800
n/1017 cm−3 4,4± 1,0 2,5± 1,2 11± 6
• Die Daten von V und S250a stimmen gut überein.
Alle Beweglichkeiten in Tab. 5.6 sind untere Abschätzungen. In Kap. 5.2.3 wurde für V
gezeigt, dass sich bei Berücksichtigung des Kontaktwiderstands RC wesentlich höhere
Werte ergeben. Diese Korrektur ist für die SA-MOVPE-Drähte nicht möglich, da keine
verlässlichen Informationen über RC vorliegen. Die Ladungsträgerkonzentrationen in
Tab. 5.6 sind obere Abschätzungen, wie ebenfalls in Kap. 5.2.3 gezeigt wurde. Bei der
Probe S1 werden µFE und n wegen Hysterese-Effekten bei der Aufnahme der Trans-
ferkennlinien (Kap. 5.3.1) noch stärker unter- bzw. überschätzt als bei den anderen
Proben [54].
Beweglichkeit Für V ist µFE am höchsten, für S1 am niedrigsten. Das erscheint wider-
sprüchlich, da diese Probe die niedrigste Dotierung und folglich die kleinste Anzahl an
Störstellen aufweist. Folgende Erklärungen bieten sich an:
• In Kap. 5.3 wurde gezeigt, dass bei S1 der Transport vorwiegend in der Nähe
der Drahtoberfläche stattfindet. Die damit verbundene erhöhte Oberflächenstreu-
ung führt zur Abnahme der Beweglichkeit (der Anstieg aufgrund der niedrigeren
Dotierung wird überkompensiert).
• In den SA-MOVPE-Drähten wird die Elektronentransmission durch den Polytypis-
mus herabgesetzt (Kap. 5.5.1).
Ladungsträgerkonzentration Die Ladungsträgerkonzentration n ist für S250a am
höchsten. Dies bestätigt die erfolgreiche Dotierung der Drähte. Für S1 ist n niedri-
ger als für V. Wie bereits in Kap. 5.5.1 erwähnt, ist V unbeabsichtigt mit C dotiert.
Ein Vergleich der gemessenen n-Werte (Tab. 5.6) mit dem Kriterium (2.1) zeigt, dass
bei allen untersuchten Drähten eine Oberflächenanreicherungszone vorliegen sollte. Die
experimentellen Ergebnisse und Computersimulationen bestätigen diese Vermutung. Aus
Kap. 5.5.1.2 geht aber hervor, dass die Anreicherungszone nur bei S1 den Transport
merklich beeinflusst. Dies liegt an dem im Vergleich zu den anderen Proben niedrigeren
Wert von n.
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5.6 Zusammenfassung
Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs zwischen VLS- und SA-
MOVPE-Drähten zusammengestellt und im Hinblick auf die in Kap. 5.1 gestellten Fragen
diskutiert.
• Die in Jülich bestimmten Beweglichkeiten sind niedriger als manche Literaturanga-
ben. Dies ist nicht auf präparative oder messtechnische Probleme zurückzuführen,
sondern auf
– die dielektrische Umgebung der Nanodrähte,
– Vernachlässigung oder Unsicherheit des Kontaktwiderstands.
Daraus ergeben sich folgende Optimierungsmöglichkeiten:
– Geeignete Passivierung der Oberflächenzustände (etwa mit LaLuO3),
– Durchführung der FET-Messungen in Vier-Leiter-Konfiguration.
• Die wichtigsten Auswirkungen der unterschiedlichen Wachstumsverfahren auf die
Transporteigenschaften sind:
– Höhere Hintergrunddotierung bei der VLS-MOVPE,
– höhere Streuung der Daten bei SA-MOVPE.
Die VLS-MOVPE-Drähte weisen (bis auf die niedrigere Streuung) ähnliche Trans-
porteigenschaften auf wie die SA-MOVPE-Drähte des Dotierfaktors 250.
• Der Polytypismus der SA-MOVPE-Drähte ist eine mögliche nanoskopische Erklä-
rung für die höhere Streuung von deren Transporteigenschaften im Vergleich zu
den VLS-MOVPE-Drähten.
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Die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit σ gibt Auskunft darüber, ob die Proben sich
halbleitend oder metallisch verhalten und ob Coulomb-Blockade möglich ist. In Kap. 6.1
sind bisherige experimentelle Ergebnisse für SA-MOVPE-Drähte zusammengefasst. In
Kap. 6.2 wird für Drähte des Dotierfaktors 1 überprüft, ob das beobachtete halbleitende
Verhalten konsistent mit der Thomas-Fermi-Theorie ist. Anschließend wird σ(T ) im
Intervall 10 K ≤ T ≤ 300 K für Drähte der Dotierfaktoren 100 und 250 an einer größe-
ren Anzahl von Proben sowie für verschiedene Gate-Spannungen untersucht (Kap. 6.3
und 6.4). In Kap. 6.5 sind die wichtigsten neuen Erkenntnisse über die SA-MOVPE-
Drähte zusammengestellt. Schließlich befasst sich Kap. 6.6 mit einem VLS-MOVPE-
Nanodraht, der mit einer LaLuO3-Deckschicht versehen ist.
6.1 Bisherige experimentelle Ergebnisse
Wirths et al. [6] beobachten für SA-MOVPE-Drähte der Dotierfaktoren 1 bis 250 bei
UG = 0 halbleitendes Verhalten (dσ/dT > 0, Abb. 6.1) und metallisches Verhalten
(dσ/dT < 0) für Drähte des Dotierfaktors 500. Als mögliche Ursache für das halbleitende
Verhalten wird der Polytypismus der Drähte genannt.
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Abbildung 6.1: Temperaturabhängige I(U)-Kennlinien von SA-MOVPE-Drähten der Dotier-
faktoren 1 und 100 bei UG = 0. Beide Proben zeigen halbleitendes Verhalten (dσ/dT > 0). Die
Kennlinien werden in der Nähe des Nullpunkts bei tiefen Temperaturen flacher. Dies wird auf
einsetzendes Einzelelektronentunneln zurückgeführt (Kap. 7). Nach [6]
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Ferner fällt auf, dass für Drähte der Dotierfaktoren 1 und 100 die I(U)-Kennlinien
bei UG = 0 nur oberhalb von etwa 100 K linear sind. Für tiefere Temperaturen werden
die Kurven in der Nähe des Nullpunkts flacher (Abb. 6.1). Dies wird auf einsetzendes
Einzelelektronentunneln zurückgeführt (Kap. 7).
6.2 Thomas-Fermi-Theorie für die Probe S1
In diesem Kapitel wird am Beispiel der SA-MOVPE-Drähte des Dotierfaktors 1 überprüft,
ob das experimentell beobachtete halbleitende Verhalten konsistent mit der Thomas-Fermi-
Theorie ist. Diese beschreibt den Einfluss geladener Störstellen auf die Leitungselektronen.
Thomas-Fermi-Abschirmlänge Nach [28] gilt für die Thomas-Fermi-Abschirmlänge
rTF einer einzelnen in einen InAs-Nanodraht eingebetteten geladenen Störstelle
rTF =
√
aB
2 ·
(
pi
3n
)1/6
,
wobei
aB = 4pi~2
ε0εr,NW
m∗InAse2
< 35 nm
der Bohr-Radius ist, εr,NW die effektive relative Permittivität des Nanodrahts und n
die Konzentration freier Elektronen. Für die hier untersuchte Probe S1 lässt sich der
Mittelwert von n bei Raumtemperatur und UG = 0 gemäß (2.5) abschätzen. Dies führt
auf
rTF ≈ 10 nm. (6.1)
Mittlerer Störstellenabstand Zur Überprüfung des Modells einer einzelnen Störstelle
wird im Folgenden der mittlere Abstand dImp der Hintergrunddotieratome berechnet und
mit rTF verglichen. Die Hintergrunddotierung nominell undotierter Drähte lässt sich mit
nImp ≈ 1015 cm−3
abschätzen [100]. Dem entspricht ein mittlerer Störstellenabstand
dImp ≈ 100 nm.
Gemäß (6.1) gilt also
dImp  rTF.
Folglich ist die Überlappung der zu benachbarten Störstellen gehörigen Potentialmulden
bzw. -berge vernachlässigbar, was a posteriori die Anwendung des Modells einer einzelnen
Störstelle rechtfertigt. Die Diskussion lässt sich direkt auf Drähte mit DF = 1 übertragen,
da deren Transporteigenschaften gut mit denen für DF = 0 übereinstimmen [6].
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Folgerung Aus (6.1) ergibt sich
rTF < aB, D,
wobei D den Drahtdurchmesser bezeichnet. Folglich sollten weder gebundene Elektro-
nenzustände (aufgrund positiv geladener Störstellen) noch Potentialbarrieren (aufgrund
negativ geladener Störstellen) möglich sein, und es sollte dσ/dT < 0 gelten (metallisches
Verhalten aufgrund delokalisierter Elektronen). Dies steht im Widerspruch zu den ex-
perimentellen Ergebnissen und legt nahe, dass der elektronische Transport nicht durch
die Hintergrunddotierung, sondern durch andere Potentialfluktuationen bestimmt wird
(Polytypismus, Adsorbate an der Drahtoberfläche).
6.3 SA-MOVPE, Dotierfaktor 100
In diesem Kapitel werden drei Drähte des Dotierfaktors 100 näher betrachtet. Insbesondere
wird untersucht, ob sich durch Anlegen einer positiven Gate-Spannung metallisches
Verhalten induzieren lässt und ob die I(U)-Kennlinien bei tiefen Temperaturen und
negativen Gate-Spannungen nichtlinear werden. Zunächst befasst sich Kap. 6.3.1 mit
dem Messprogramm und der verwendeten Auswertungsroutine. Anschließend werden in
Kap. 6.3.2 die Messergebnisse präsentiert und diskutiert. Schließlich sind in Kap. 6.3.3
die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.
6.3.1 Messprogramm und Auswertungsroutine
Im Durchflusskryostaten wird die Temperaturabhängigkeit des Leitwerts bei verschiedenen
Gate-Spannungen untersucht. Alle Messungen werden spannungsgetrieben in Vier-Leiter-
Konfiguration durchgeführt (Proben von derselben Art wie in Abb. 3.7). Die Gate-
Spannung wird nur bei Raumtemperatur verändert.
Für Temperaturen zwischen 290K und 10K (Schrittweite 20K) wird jeweils die I(U)-
Kennlinie bestimmt. Dazu wird mit der Quellenspannung das Intervall [−5 mV; 5 mV]
durchfahren und es werden 100 Datenpunkte aufgenommen. Durch lineare Regression
wird aus der Kennlinie der Leitwert G bestimmt. Die Leitfähigkeit ist
σ = GL/A,
wobei L den Abstand zwischen den inneren Kontakten bezeichnet und A die Querschnitts-
fläche des Nanodrahts (2.14).
Als Messelektronik kommt die IBN-Box mit den Einstellungen 10 mV/V und 10 MV/A
zum Einsatz. Der Spannungsabfall über den inneren Kontakten wird 100- oder 1000-fach
verstärkt.
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6.3.2 Abhängigkeit der Leitfähigkeit von Temperatur und
Gate-Spannung
In Abb. 6.2 ist die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit für die Probe S100-B4-4 (zur
Geometrie siehe Tab. 6.1) dargestellt. Betrachtet werden die Gate-Spannungen UG = 0
und UG = 30 V.
Abbildung 6.2: Umschaltung von halblei-
tendem zu metallischem Verhalten durch Än-
derung der Gate-Spannung UG. Betrachtet
wird ein Draht des Dotierfaktors 100 (Pro-
be S100-B4-4) in Vier-Leiter-Konfiguration.
Bei UG = 0 zeigt die Probe rein halbleiten-
des Verhalten; bei UG = 30 V liegt hingegen
für T ≥ 110 K metallisches Verhalten vor
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Offensichtlich lässt sich das Transportregime des Drahts mit Hilfe von UG steuern. Für
genügend hohes UG kann zumindest in einem gewissen Temperaturbereich metallisches
Verhalten erreicht werden. Für niedrigere Werte von UG wird rein halbleitendes Verhalten
beobachtet. Ein ähnliches Verhalten wurde zuvor bereits von Volk [101,102] an einem
SA-MOVPE-Draht des Dotierfaktors 500 beobachtet.
Die I(U)-Kennlinien sind (anders als in Abb. 6.1) stets linear. Um zu überprüfen, ob
der Draht sich auch in das Regime der Coulomb-Blockade (Kap. 7) umschalten lässt,
werden Gate-Spannungen bis hinunter zu UG = −40 V angelegt. Selbst dann sind die
Kennlinien bei T = 10 K noch linear, also wird dieses Regime nicht erreicht. Vermutlich
passiert der Übergang bei noch tieferem T und/oder stärker negativem UG. Dies wird
wegen des begrenzten experimentell verfügbaren T -Bereichs und der Gefahr eines Gate-
Durchbruchs nicht experimentell überprüft.
Thermisch aktivierter Transport Um das halbleitende Verhalten bei UG = 0 näher zu
analysieren, wird ein Modell thermisch aktivierten Transports der Form [6]
σ ∝ exp
(
−Ea
kT
)
, (6.2)
an die Daten angepasst. Dabei bezeichnet Ea die Aktivierungsenergie. In Abb. 6.3a ist zu
sehen, dass dieses Modell die Daten für T ≥ 50 K gut beschreibt. Die Aktivierungsenergie
Ea = (0,52± 0,01) meV
ist eine Größenordnung kleiner als der in [6] angegebene Wert. Eine mögliche Ursache
der beobachteten Barriere sind Potentialfluktuationen in den Nanodrähten aufgrund von
Polytypismus oder Adsorbaten an der Drahtoberfläche (Kap. 5.5.1).
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Abbildung 6.3: Analyse des halbleitenden und metallischen Verhaltens (S100-B4-4).
(a) Arrhenius-Graph der Daten aus Abb. 6.2. Für T ≥ 50 K lassen sie sich gut durch das Mo-
dell (6.2) beschreiben. (b) Linear-reziproke Auftragung der Daten aus Abb. 6.2. Für T ≥ 190 K
entsprechen sie dem typischen Hochtemperaturverhalten (6.3) von Metallen
Partiell metallisches Verhalten Offenbar wird durch Anlegen einer Gate-Spannung
UG = 30 V das Fermi-Niveau EF so weit nach oben gezogen, dass die Elektronentransmis-
sion bei genügend hoher Temperatur nicht mehr wesentlich durch Potentialfluktuationen
beeinflusst wird. Der Grund des beobachteten metallischen Verhaltens (dσ/dT < 0) für
T > 110 K ist die mit sinkender Temperatur abnehmende Phononenstreuung.
Für T ≥ 190 K gilt (Abb. 6.3b)
σ ∝ 1/T, (6.3)
wie bei Metallen für genügend hohes T zu erwarten ist [28].
Bei tieferen Temperaturen wird die Leitfähigkeitskurve zunächst flacher und fällt
dann wieder ab. Ein ähnliches Verhalten wird von Abboudy et al. [103] für ausgedehnte
InAs-Proben beobachtet und wie folgt erklärt: Bei hohem T liegt ein nichtentartetes
Elektronengas vor, bei tiefem ein entartetes (EF  kT ). Im zuletzt genannten Fall ist
die Streuung an ionisierten Störstellen der dominierende Einfluss auf die Leitfähigkeit.
Übergang zwischen ohmschem Verhalten und Coulomb-Blockade Im Folgenden
wird ein weiterer Draht (Probe S100-B1-2) auf ähnliche Weise charakterisiert wie die
Probe B4-4. In Abb. 6.4 ist die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit für UG = 0
und UG = −9,9 V zu sehen. Folgendes ist festzustellen:
• Wie bei der Probe B4-4 sind die I(U)-Kennlinien bei UG = 0 für alle Temperaturen
linear, die Aktivierungsenergie ist jedoch um den Faktor 5,8 höher.
• Bei UG = −9,9 V weist die I(U)-Kennlinie für T = 10 K ähnlich wie in Abb. 6.1 eine
Nichtlinearität (Abflachung in der Nähe des Nullpunkts) auf, die auf einsetzende
Coulomb-Blockade hindeutet. Der zugehörige Datenpunkt in Abb. 6.4 ist ein über
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die gesamte Kennlinie gebildeter Mittelwert. Die Aktivierungsenergie ist um den
Faktor 2,3 höher als bei UG = 0. Offenbar wirken sich Potentialfluktuationen wegen
des niedrigeren EF stärker auf den Transport aus.
Abbildung 6.4: Einfluss der Gate-Span-
nung UG auf die Aktivierungsenergie Ea
(Probe S100-B1-2). Die Bestimmung von Ea
erfolgt wie in Abb. 6.3a. Für UG = −9,9 V
ist Ea höher als bei UG = 0. Ferner wird die
I(U)-Kennlinie bei T = 10 K nichtlinear. Die
Probe lässt sich also vermutlich vom ohm-
schen Regime in das der Coulomb-Blockade
umschalten
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Einfluss der Kontakte auf die Transporteigenschaften Abschließend wird ein dritter
Draht bei UG = 0 charakterisiert (Probe S100-B1-1). Hier tritt ein Effekt auf, der bei den
anderen Drähten nicht zu beobachten war: Obwohl bei T = 10 K die Vier-Leiter-Kennlinie
linear ist, weist die (bei deren Aufnahme als Nebenprodukt entstehende) zwischen den
äußeren Kontakten gemessene Zwei-Leiter-Kennlinie eine Nichtlinearität auf (Abb. 6.5).
Diese muss von den äußeren Kontakten stammen. Sie ist möglicherweise auf Oxid- oder
PMMA-Reste an der Draht/Kontakt-Grenzfläche zurückzuführen.
Vergleich der drei untersuchten Proben In Abb. 6.6 ist die in Vier-Leiter-Konfigu-
ration aufgenommene Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit von Probe B1-1 für
UG = 0 dargestellt. Zum Vergleich sind die Daten der beiden zuvor untersuchten Proben
B1-2 und B4-4 eingezeichnet. Alle drei Proben zeigen qualitativ das gleiche Verhalten
(halbleitend und ohmsch); quantitativ bestehen jedoch deutliche Unterschiede.
Tabelle 6.1: Geometrie der untersuchten Drähte
des Dotierfaktors 100 und Aktivierungsenergien
Ea bei UG = 0. Dabei ist L der Abstand der
inneren Kontakte und D der Drahtdurchmesser.
Zur Bestimmung von Ea siehe auch Abb. 6.6
Probe L/nm D/nm Ea/meV
B1-1 1300 91 1,22± 0,04
B1-2 810 78 3,0 ± 0,3
B4-4 2300 100 0,52± 0,01
Vergleich mit weiteren Proben Aus [6] ist bekannt, dass Drähte existieren, deren
Aktivierungsenergie bei UG = 0 deutlich höher ist (Ea = 9,3 meV). In Kap. 7.2 wird
darüber hinaus gezeigt, dass bereits bei UG = 0 das Regime der Coulomb-Blockade
erreicht werden kann. Als Ursachen für die starke Streuung der Transporteigenschaften
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(b) Vier-Leiter-Konfiguration
Abbildung 6.5: Vergleich von I(U)-Kennlinien, die spannungsgetrieben mittels verschiedener
Kontakte gewonnen wurden (Probe S100-B1-1). Die Nichtlinearität in (a) ist vermutlich auf
eine unzureichende Qualität der äußeren Kontakte zurückzuführen. Mögliche Ursachen sind
Oxid- oder PMMA-Reste an der Drahtoberfläche
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Abbildung 6.6: Temperaturabhängigkeit
der Leitfähigkeit für drei Drähte des Do-
tierfaktors 100 (Probe S100) bei UG = 0,
aufgenommen in Vier-Leiter-Konfiguration.
Alle Drähte zeigen qualitativ das gleiche Ver-
halten (halbleitend und ohmsch); quantitativ
bestehen jedoch deutliche Unterschiede. Die
Geometrie der Drähte und die Aktivierungs-
energien sind in Tab. 6.1 zusammengestellt
kommen die bereits in Kap. 5.5.1.1 diskutierte Variation der Oberflächeneigenschaften
und der Polytypismus der Nanodrähte in Frage.
6.3.3 Zusammenfassung
Durch Variation von UG lassen sich verschiedene Transportregimes einstellen:
• Für stark positive Gate-Spannungen ist bei genügend hohen Temperaturen metalli-
sches Verhalten möglich.
• Für mittlere Gate-Spannungen liegt thermisch aktivierter Transport und ohmsches
Verhalten vor.
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• Für stark negative Gate-Spannungen ist der Transport ebenfalls thermisch aktiviert;
die Aktvierungsenergie ist jedoch höher als bei mittleren Gate-Spannungen. Bei
tiefen Temperaturen tritt zudem Coulomb-Blockade auf (die Drähte verhalten sich
nicht mehr ohmsch).
Dies ist darauf zurückzuführen, dass über UG die Position des Fermi-Niveaus EF eingestellt
wird. Folglich wirken sich Potentialfluktuationen (Ursachen: Polytypismus, Adsorbate)
unterschiedlich stark auf die Transporteigenschaften aus. Die Potentialfluktuationen
führen ferner dazu, dass sich die σ(T )-Kurven verschiedener Proben (bei gleichem UG)
quantitativ deutlich voneinander unterscheiden.
Untersuchungen an MBE-Drähten Kürzlich untersuchte Blömers nominell undotierte,
mittels MBE hergestellte Drähte (Kristallstruktur: Zinkblende mit Zwillingsbildung) auf
ähnliche Weise [21,104]. Zwei der für die SA-MOVPE-Drähte gefundenen Transportre-
gimes werden auch bei den MBE-Drähten beobachtet:
• Metallisches Verhalten bei genügend hohen Temperaturen,
• Thermisch aktivierter Transport mit nichtlinearen I(U)-Kennlinien bei tiefen Tem-
peraturen.
Weitere Gemeinsamkeiten mit den SA-MOVPE-Drähten sind:
• Bei einigen Drähten ist das Transportregime über die Gate-Spannung einstellbar.
• Die Transporteigenschaften unterscheiden sich von Probe zu Probe deutlich.
6.4 SA-MOVPE, Dotierfaktor 250
In diesem Kapitel werden drei Drähte des Dotierfaktors 250 auf ähnliche Weise wie die
zuvor untersuchten Drähte des Dotierfaktors 100 untersucht.
6.4.1 Messprogramm
Wie bei den Drähten des Dotierfaktors 100 werden Vier-Leiter-Messungen durchgeführt,
jedoch mit einem anderen Aufbau: Hier kommen eine Spannungsquelle (HP 3245A),
ein Multimeter (Keithley 196) zur Messung des Stroms und ein weiteres Multimeter
(HP 34401A) zur Messung des Spannungsabfalls über den inneren Kontakten zum Einsatz.
Mit der Quellenspannung wird das Intervall [−100 mV; 100 mV] durchfahren, und es
werden 100 Datenpunkte aufgenommen.
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6.4.2 Abhängigkeit der Leitfähigkeit von Temperatur und
Gate-Spannung
In Abb. 6.7 ist die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit für die Probe S250b-E4-1
(zur Geometrie siehe Tab. 6.2) dargestellt. Betrachtet werden die Gate-Spannungen
UG = 0 und UG = 40 V. Folgendes ist zu beobachten:
• Für UG = 0 verhält sich die Probe ähnlich wie S100-B4-4 bei UG = 30 V (Kap. 6.3.2).
Die physikalische Ursache ist, dass das Fermi-Niveau für festes UG bei den Drähten
des Dotierfaktors 250 aufgrund der stärkeren Dotierung im Mittel höher liegt
als bei denen des Dotierfaktors 100. Deshalb wird für die Probe S100-B4-4 bei
UG = 0 halbleitendes Verhalten beobachtet, während für S250b-E4-1 bereits partiell
metallisches Verhalten vorliegt.
• Die Probe zeigt für UG = 40 V eine höhere Leitfähigkeit als für UG = 0, das
Verhalten bei tiefen Temperaturen bleibt aber qualitativ gleich.
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Abbildung 6.7: Temperaturabhängigkeit
der Leitfähigkeit für einen Draht des Do-
tierfaktors 250 (Probe S250b-E4-1) bei ver-
schiedenen Gate-Spannungen UG, aufgenom-
men in Vier-Leiter-Konfiguration. Das Ver-
halten bei UG = 0 ähnelt den Beobachtun-
gen für die Probe S100-B4-4 bei UG = 30 V
(Kap. 6.3.2). Für UG = 40 V ist die Leitfähig-
keit höher als bei UG = 0, das Verhalten bei
tiefen Temperaturen aber qualitativ gleich
Um zu überprüfen, ob sich bei negativem UG ein anderes Transportregime einstellt,
wird UG = −40 V eingestellt. Kurz danach liefert die Probe kein verwertbares Signal
mehr. Dies ist vermutlich auf einen Gate-Durchbruch zurückzuführen.
Vergleich dreier Proben Nun werden zwei weitere Drähte bei UG = 0 charakterisiert
und mit der Probe E4-1 verglichen (Abb. 6.8). Wie bei den Drähten des Dotierfak-
tors 100 bestehen quantitativ deutliche Unterschiede zwischen den Proben, was auf
Potentialfluktuationen zurückgeführt wird.
Probe L/nm D/nm
B4-2 830 98
B5-1 1200 110
E4-1 900 96
Tabelle 6.2: Geometrie der untersuchten Drähte des Dotierfak-
tors 250. Der Abstand der inneren Kontakte ist mit L bezeichnet,
der Drahtdurchmesser mit D
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Abbildung 6.8: Temperaturabhängigkeit
der Leitfähigkeit für drei Drähte des Do-
tierfaktors 250 (Probe S 250b) bei UG = 0,
aufgenommen in Vier-Leiter-Konfiguration.
Mit steigender Leitfähigkeit durchlaufen die
Proben einen Übergang von rein halbleiten-
dem zu teils metallischem Verhalten
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Ferner hängt das Transportregime empfindlich von der Höhe der Leitfähigkeit σ
ab: Für genügend niedrige Werte von σ wird rein halbleitendes Verhalten mit einer
Aktivierungsenergie
Ea = (370± 30) µeV
beobachtet (Probe B4-2).1 Mit steigendem σ tritt ein Übergang zu einem teilweise me-
tallischen Verhalten ein (Probe E4-1). Mit weiter steigender Leitfähigkeit wird dieses
Verhalten noch deutlicher sichtbar (Probe B5-1). Der Grund dafür ist, dass mit steigen-
dem σ das Fermi-Niveau nach oben wandert und sich Potentialfluktuationen folglich
weniger stark auf den Transport auswirken.
6.5 SA-MOVPE, Zusammenfassung
Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse zu den SA-MOVPE-Drähte zusammen-
gefasst.
• Über die Dotierung und die Gate-Spannung lässt sich die Leitfähigkeit σ einstellen.
In Abhängigkeit von deren Höhe können verschiedene Transportregimes auftreten
(partiell metallisches oder rein halbleitendes Verhalten). Dies wird auf unterschied-
liche Positionen des Fermi-Niveaus und damit unterschiedlich starken Einfluss von
Potentialfluktuationen auf die Transporteigenschaften zurückgeführt.
• Ist σ hinreichend niedrig, setzt bei halbleitenden Proben für tiefe Temperaturen
Coulomb-Blockade ein.
• Über die Gate-Spannung können an ein und derselben Probe verschiedene Regimes
eingestellt werden.
• Im Fall halbleitenden Verhaltens ist die Thomas-Fermi-Theorie nicht anwendbar,
da der Transport nicht durch die Hintergrunddotierung bestimmt wird, sondern
1 Der Wert von Ea ist von derselben Größenordnung wie der in [6] angegebene.
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durch Potentialfluktuationen, die vom Polytypismus und/oder von Adsorbaten
herrühren.
• Die Transporteigenschaften der Drähte streuen stark, was auf Potentialfluktuationen
zurückgeführt wird.
6.6 VLS-MOVPE
In Kap. 5.2.4 wurde der Einfluss der dielektrischen Umgebung auf die Transporteigen-
schaften von VLS-MOVPE-Drähten bei Raumtemperatur untersucht. Daran anknüpfend
wird im Folgenden die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit eines solchen Drahts
betrachtet (Probe V-D3-1, L = 5,2 µm, Dmin = 87 nm, Dmax = 110 nm), der mit einer
30 nm dicken LaLuO3-Schicht bedeckt ist.
6.6.1 Messprogramm und Auswertung
Die Messung erfolgt ähnlich wie bei den Drähten des Dotierfaktors 100 (Kap. 6.3),
allerdings aus technischen Gründen in Zwei-Leiter-Konfiguration und nur bei UG = 0.
Aufgrund der Querschnittsverjüngung ist die Leitfähigkeit ortsabhängig; ihr mittlerer
Wert ist gegeben durch
〈σ〉 = GL/〈A〉,
wobei die spitzen Klammern den Mittelwert bezüglich des Drahts bezeichnen.
6.6.2 Temperaturabhängigkeit der mittleren Leitfähigkeit
In Abb. 6.9 ist die Temperaturabhängigkeit von 〈σ〉 dargestellt. Die lokale Leitfähigkeit
weicht um bis zu 26% vom Mittelwert ab. Folgendes ist zu beobachten:
• Obwohl in Zwei-Leiter-Konfiguration gemessen wird, ist die mittlere Leitfähigkeit
höher als bei allen SA-MOVPE-Drähten.
• Für T ≥ 90 K liegt metallisches Verhalten vor. Es ist stärker ausgeprägt als bei
allen Messungen an SA-MOVPE-Drähten.
Ähnlich wie in Kap. 5.2.4 deuten die hohe Leitfähigkeit und das ausgeprägte metallische
Verhalten auf eine Passivierung der Oberflächenzustände durch das LaLuO3 hin.
Donator-Ionisierungsenergie Bei Temperaturen unterhalb von etwa 80K ist die Ab-
senkung der Donator-Ionisierungsenergie (2.21) durch die LaLuO3-Deckschicht (εr = 25,
siehe Tab. 3.2) eine weitere mögliche Erklärung für die hohe Leitfähigkeit, was im Fol-
genden begründet wird. Zunächst gilt folgende Abschätzung für die effektive relative
Permittivität der Nanodrahtumgebung:
2,2 < εr,Umg < 25.
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Abbildung 6.9: Temperaturabhängigkeit
der mittleren Leitfähigkeit 〈σ〉 eines VLS-
MOVPE-Drahts mit LaLuO3-Deckschicht
(Probe V-D3-1) bei UG = 0, aufgenommen
in Zwei-Leiter-Konfiguration. Aufgrund der
Querschnittsverjüngung des Drahts weicht
die lokale Leitfähigkeit um bis zu 26% vom
Mittelwert ab. Für T ≥ 90 K liegt metalli-
sches Verhalten vor
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Damit ergibt sich aus (2.21):
7,0 meV > EI > 1,3 meV, (6.4)
was niedriger ist als der Wert ohne LaLuO3-Deckschicht (5.3).
Offene Fragen Die eben diskutierten Ergebnisse werfen folgende Fragen auf:
• Verhalten sich die VLS-MOVPE-Drähte auch ohne LaLuO3-Deckschicht metallisch?
• Kann durch Änderung der Gate-Spannung zwischen verschiedenen Transportregimes
hin- und hergeschaltet werden?
Sie können hier aus technischen Gründen nicht geklärt werden und sind zukünftigen
Arbeiten vorbehalten.
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Hinweis Teile dieses Kapitels werden in [105] veröffentlicht (Stand 17. Februar 2014).
Motivation In Abb. 6.1 ist zu sehen, dass für SA-MOVPE-Drähte der Dotierfaktoren 1
und 100 die I(U)-Kennlinien bei UG = 0 nur oberhalb von etwa 100 K linear sind. Für
tiefere Temperaturen werden die Kurven in der Nähe des Nullpunkts flacher. Dies deutet
auf einsetzendes Einzelelektronentunneln hin, wie es an anderen Proben von Schroer und
Petta [10] beobachtet wird. Deren wichtigste Ergebnisse wurden bereits in Kap. 2.7.3
zusammengefasst. Sie werfen einige Fragen auf:
• Schroer und Petta diskutieren weder Einteilchen-Energiespektrum noch Anre-
gungsspektrum, obwohl dies bei einer Quantenpunktgröße von 50 nm geboten ist
(Kap. 2.7.2). Bei genauerer Betrachtung der Daten sind Anzeichen zu erkennen,
dass angeregte Zustände zum Transport beitragen.
• Die Defektdichte ist größer als 1 nm−1, die Quantenpunkte sind jedoch viel größer
als 1 nm. Offensichtlich bilden nur bestimmte Defekte eine Barriere.
• Die defektreichen Segmente befinden sich nahe beim Au-Katalysatorpartikel. Denk-
bar ist, dass letzteres eine Verunreinigung der Drähte bewirkt (Kap. 5.5.1) und
ihre elektrischen Eigenschaften beeinflusst. Bei den in [6] untersuchten Drähten
dagegen kann eine Au-Verunreinigung ausgeschlossen werden, da das Wachstum
ohne Katalysatorpartikel erfolgte.
• Wie wirkt sich eine Dotierung der Drähte auf das Stabilitätsdiagramm aus?
Um diese Fragen genauer zu analysieren und um das Einzelelektronentunneln in den SA-
MOVPE-Drähten zweifelsfrei nachzuweisen, werden in dieser Arbeit Stabilitätsdiagramme
von Drähten der Dotierfaktoren 1 und 100 im 3He-Kryostaten und im Mischkryostaten
aufgenommen (Kap. 7.1 und 7.2). In Kap. 7.3 werden die beiden Arten von Drähten
miteinander verglichen. Schließlich fasst Kap. 7.4 die wichtigsten Erkenntnisse über die
intrinsischen Quantenpunkte zusammen und gibt Anregungen für künftige Arbeiten.
7.1 SA-MOVPE, Dotierfaktor 1
Zunächst wird ein SA-MOVPE-Draht des Dotierfaktors 1 im 3He-Kryostaten untersucht
(Kap. 7.1.1). Anschließend werden im Mischkryostaten ergänzende Messungen an dieser
Probe durchgeführt. Darüber hinaus wird eine weitere Probe betrachtet (Kap. 7.1.2). In
Kap. 7.1.3 sind die zentralen Ergebnisse für Drähte des Dotierfaktors 1 zusammengestellt.
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7.1.1 Messungen im He-3-Kryostaten
Zunächst werden die Probengeometrie und das Messprogramm beschrieben. Daran schließt
sich eine Analyse des gemessenen Stabilitätsdiagramms an.
Probengeometrie und Messprogramm Der Durchmesser des untersuchten Drahts
(Probe S1-B3-3) ist D = 100 nm, der Abstand der inneren Kontakte L = 1,5 µm. Die
Messung wird spannungsgetrieben in Zwei-Leiter-Konfiguration durchgeführt (Abb. 7.1).
Dabei gilt für die Badtemperatur des Kryostaten
0,50 K ≤ TBad ≤ 0,56 K. (7.1)
Abbildung 7.1: REM-Aufnahme und Beschal-
tung der Probe S1-B3-3. Die inneren Kontakte
dienen als Source (S) und Drain (D); die äuße-
ren sind nicht beschaltet. Bei genauer Betrach-
tung des Bilds sind PMMA-Reste und metallische
Körnchen auf dem Draht bzw. in seiner Nähe zu
sehen. Diese können die Transporteigenschaften
beeinflussen (siehe Text)
Die Messgröße ist der Drain-Strom ID. Als äußerer Variationsparameter wird die
Spannung am Back-Gate UG in negativer Richtung durchgefahren (Schrittweite 310 µV).
Für jeden Wert von UG wird die Source-Drain-Spannung USD in positiver Richtung
hochgefahren (Schrittweite 50 µV) und anschließend wieder heruntergefahren. Auf diese
Weise ist gewährleistet, dass die Probe keinen abrupten Potentialänderungen ausgesetzt
ist. Die Daten beider Durchläufe von USD stimmen gut miteinander überein.
Als Messelektronik dient die IBN-Box mit den Einstellungen 10 mV/V für die Span-
nungsquelle und 10 MV/A für den Strommesser (Kap. 4.4). Durch numerische Differen-
tiation wird der differentielle Leitwert Gdiff bestimmt (im Folgenden kurz als Leitwert
bezeichnet).
Stabilitätsdiagramm In Abb. 7.2 ist das gemessene Stabilitätsdiagramm zu sehen.
Deutlich sind mehrere Coulomb-Rauten (Kap. 2.7) erkennbar. Dies ist ein sicherer Beweis
für das Tunneln einzelner Elektronen. Offenbar hat sich auf einem Teilabschnitt des Drahts
(Länge LQP) ein Quantenpunkt gebildet. Weiter unten wird versucht, LQP abzuschätzen
und die physikalische Ursache der Quantenpunktbildung zu klären.
Instabilitäten Beim Durchfahren des Diagramms in UG-Richtung sind an manchen
Stellen Unstetigkeiten des Leitwerts zu sehen, z. B. bei (UG = −1,26 V, USD = ±0,25 mV).
Dafür kommen folgende Ursachen in Frage:
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(a) Stabilitätsdiagramm
(b) Stabilitätsdiagramm mit Hilfslinien
Abbildung 7.2: Stabilitätsdiagramm der Probe S1-B3-3, aufgenommen im 3He-Kryostaten
(Badtemperatur im Mittel 0,53K). In (b) sind die Kanten einiger Coulomb-Rauten und die
Gerade USD = 0 nachgezeichnet (schwarz bzw. weiß). Die Abmessungen dC,G und dC,SD einer der
Rauten sind eingezeichnet. Am Rand einer weiteren wird die Anregungsenergie EAnr abgeschätzt
• Unkontrollierte Umladungen von Oberflächenzuständen des Nanodrahts [106].
• PMMA-Reste und Adsorbate an der Drahtoberfläche, insbesondere zwischen Sub-
strat und Draht [34].
• Metallische Körnchen und PMMA-Reste (solche sind in der Tat in Abb. 7.1 zu
sehen) in der Nähe des Drahts, die sich aufladen und so den Quantenpunkt im
Draht beeinflussen können [80,107].
Angeregte Zustände An den Spitzen mancher Rauten fällt ein deutlich erhöhter
Leitwert auf. Besonders gut ist dies an der Stelle (UG = −1,3 V, USD = 1,5 mV) zu sehen.
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Offenbar tragen angeregte Zustände zum Transport bei (Kap. 2.7). Einzelne Linien lassen
sich jedoch nicht auflösen. Dies kann ein Artefakt der Messung (Störungen, zu hohe
Temperatur) sein oder aber daran liegen, dass gewisse Anregungsprozesse unterdrückt
sind. Der Abstand zwischen „Anregungslinie“ und Coulomb-Raute in USD-Richtung
liefert eine Abschätzung der Anregungsenergie EAnr und damit auch des Abstandes ∆
der Einteilchen-Grundzustände (Kap. 2.7.2):
EAnr = 350 µeV = O(∆). (7.2)
Reihenschaltung von Quantenpunkten Das Stabilitätsdiagramm weist zwei Merkmale
einer Reihenschaltung von Quantenpunkten auf:
• Die Rauten überlappen sich [108].
• Manche „Rauten“, z. B. an der Stelle UG = −1,325 V, sind deformiert in dem Sinne,
dass die Steigungen einander gegenüberliegender Kanten verschieden sind [109].
Da das Stabilitätsdiagramm insgesamt gesehen nicht sehr stark von der erwarteten Form
(Abb. 2.12) für einen einzigen Quantenpunkt abweicht, werden die Reihenschaltungseffekte
im Folgenden näherungsweise vernachlässigt.
Gate-Hebelarm Für die nichtdeformierte Raute bei UG = −1,345 V werden die Stei-
gungen der Kanten bestimmt (2.32): s1 = −4,6 und s2 = 5,0. Mit diesen Informationen
können die Kanten einiger weiterer Rauten im Stabilitätsdiagramm nachgezeichnet
werden. Ferner lässt sich der Gate-Hebelarm nach (2.33) abschätzen zu
αG = 0,10. (7.3)
Abschätzung der Quantenpunktgröße Die Breiten dC,G der Rauten (2.28) liegen
zwischen 9 mV und 14 mV. Dies zeigt:
• Die Ladeenergie EC (2.23) und der Abstand der Einteilchen-Energieniveaus ∆ sind
von derselben Größenordnung, also tragen die elektrostatische und die Einschluss-
Energie etwa gleich stark zur Gesamtenergie des Quantenpunkts bei (Kap. 2.7.2).
• Ferner ist EC +∆ von der Größenordnung 1meV.
Mit (7.3) lassen sich folgende Abschätzungen gewinnen:
EC = e2/C ≤ eαG ·min(dC,G) = 900 µeV, (7.4)
∆ ≤ eαG ·max(dC,G)− EC < 1,4 meV. (7.5)
Die zweite Ungleichung ist konsistent mit (7.2). Unter Benutzung von (2.27) ergibt sich
für die Gate-Kapazität:
CG = αGe2/EC > 18 aF. (7.6)
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Andererseits lässt sich CG näherungsweise mit dem FET-Modell aus Kap. 2.4 berech-
nen (2.12). So kann die Länge des Quantenpunkts LQP abgeschätzt werden:
LQP = CG
ln
[(
2tox +D + 2
√
t2ox + toxD
)
/D
]
2piβε0εr,eff
> 260 nm. (7.7)
Das Kugelmodell (2.39) liefert ein Ergebnis von derselben Größenordnung:
r = C4piε0εr
≈ 110 nm. (7.8)
Die untere Abschätzung (7.7) von LQP liegt einerseits um einen Faktor 3 über dem
Drahtdurchmesser D und andererseits um einen Faktor 6 unter der Drahtlänge L. Dies
führt zu folgenden Schlüssen:
• Der axiale Einschluss der Ladungsträger ist schwächer als der radiale. Also ist der
Abstand der radialen Einteilchenenergieniveaus größer als derjenige der axialen.
Da für ∆ der kleinste Niveauabstand ausschlaggebend ist, wird im Folgenden die
Abschätzung (7.5) durch ein einfaches Modell des axialen Einschlusses überprüft.
Dazu wird für den Moment angenommen, der Draht sei ein dreidimensionaler,
würfelförmiger Potentialkasten (Kantenlänge LQP) mit unendlich hohen Wänden.
Da die axialen und die radialen Eigenzustände des Quantenpunkts separierbar
sind, ist dies eine brauchbare Näherung. Nach [60] ergibt sich mit (7.7) für den
minimalen Abstand der Energieniveaus:
∆EBox =
3pi2
2
~2
m∗InAsL
2
QP
< 750 µeV. (7.9)
Dies ist konsistent mit (7.2) und (7.5).
• Ausgeschlossen werden kann, dass der gesamte Draht einen Quantenpunkt bil-
det und die Barrieren durch die Kontakte definiert werden, denn dann müsste
gemäß (7.9) gelten: ∆EBox = 22 µV. Dies ist aber unvereinbar mit den weiter oben
festgestellten Eigenschaften von EC und ∆.
Wie bereits erwähnt ist also davon auszugehen, dass sich in einem Teilabschnitt
des Drahts ein Quantenpunkt befindet. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten:
– Beide Barrieren werden durch Defekte im Nanodraht gebildet.
– Eine Barriere wird durch einen Kontakt gebildet, die andere durch einen
Defekt.
Um zu entscheiden, welche Situation hier vorliegt, ist ein bildgebendes Verfahren
für Quantenpunkte nötig [110,111], das hier aber nicht zur Verfügung steht.
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Defekte als Barrieren Nun stellt sich die Frage, welche Arten von Defekten als Barrieren
fungieren können:
• Zwillingsebenen sind auszuschließen, da die Leitungselektronen sie nahezu ungehin-
dert passieren (Kap. 2.6).
• In den Kapiteln 5.5.1 und 6.3.2 wurde der Einfluss des Polytypismus auf die
Transporteigenschaften diskutiert. Kürzlich von Schuck durchgeführte Untersuchun-
gen [112] sprechen dafür, dass Wurtzit-Segmente grundsätzlich Barrieren bilden
können. Betrachtet wird ein nominell undotierter SA-MOVPE-Draht (D = 86 nm,
Kontaktabstand L = 560 nm), der unter anderen Wachstumsbedingungen als die
hier untersuchte Probe S1 hergestellt wurde und deshalb längere Zinkblende-Seg-
mente enthält (Längen bis zu 40 nm). Der Quantenpunktradius im Kugelmodell
beträgt ebenfalls 40 nm. Bei der Probe S1 hingegen sind die WZ- und ZB-Segmente
mindestens eine Größenordnung kleiner als der Quantenpunkt. Daher ist es hier
unwahrscheinlich, dass die Barrieren auf den Polytypismus zurückzuführen sind.
Diese Vermutung wird unterstützt durch die Tatsache, dass auch in reinen ZB-
Drähten Barrieren auftreten [21,104].
• Durch die Hintergrunddotierung bedingte ionisierte Störstellen kommen nicht in
Frage, da keine gebundenen Elektronenzustände möglich sind (Kap. 6.2). Wenn
es aber Oberflächendefekte gibt, die genügend nahe beieinander liegen, kann die
effektive Abschirmlänge so groß werden, dass sich Barrieren bilden. Mögliche Ur-
sachen solcher Defekte sind an der Metall/Dielektrikum-Grenzfläche gefangene
Ladungsträger, lokale Variationen der Oberflächenrekonstruktion [113] oder Ad-
sorbate. Die Existenz solcher Defekte ist konsistent mit der Tatsache, dass sich
das Stabilitätsdiagramm, insbesondere αG, erheblich ändert, wenn die Probe auf
Raumtemperatur aufgewärmt und anschließend wieder abgekühlt wird (Kap. 7.1.2).
Am wahrscheinlichsten also entstehen Barrieren durch Potentialfluktuationen an der
Drahtoberfläche, zumal der Transport hauptsächlich gerade dort stattfindet (Kap. 5.5.1.2).
Anzahl der Elektronen auf dem Quantenpunkt Das Volumen des Quantenpunkts
lässt sich mit VQP = ALQP abschätzen, wobei die Querschnittsfläche A des Nanodrahts
durch (2.14) gegeben ist. Eine Computersimulation der Elektronenkonzentration für
Drähte mit ZB-Struktur (Tab. 7.1) bei T = 4 K liefert n = 2,6 · 1017 cm−3. Für polytype
Drähte ist ein ähnlicher Wert zu erwarten (Kap. 5.3.3). Da n nur schwach temperaturab-
hängig ist, wird die Abschätzung auch für die hier betrachteten tieferen Temperaturen
brauchbar sein. Dann gilt für die Elektronenanzahl N auf dem Quantenpunkt beim
Einsetzen des SET-Regimes:
N = nVQP = O(100).
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Abbildung 7.3: Simulation der lokalen
Ladungsträgerkonzentration nlokal in un-
dotierten InAs-Nanodrähten (ZB-Struktur,
DEK = 91 nm) bei verschiedenen Tempe-
raturen. Für die experimentell betrachtete
Situation (polytype Drähte, T < 4 K) ist ein
ähnliches Verhalten zu erwarten. In Tab. 7.1
sind die mittleren Ladungsträgerkonzentra-
tionen n zu finden
T/K n/1017 cm−3
4 2,6
300 2,8
Tabelle 7.1: Simulation der mittleren Ladungsträgerkonzentration
n in undotierten InAs-Nanodrähten (ZB-Struktur, DEK = 91 nm)
bei verschiedenen Temperaturen. In Abb. 7.3 sind die lokalen La-
dungsträgerkonzentrationen nlokal zu finden
Rauschen und Restleitwert Im Folgenden wird ein Schnitt durch die Coulomb-Raute
betrachtet, anhand derer weiter oben der Gate-Hebelarm abgeschätzt wurde. Bei
UG = −1,342 07 V hat sie ihre größte vertikale Ausdehnung. In Abb. 7.4a ist die gute
Reproduzierbarkeit der zugehörigen I(U)-Kennlinie zu sehen. Abb. 7.4b zeigt die Region
der Coulomb-Blockade im Detail. An 43 Datenpunkte wird eine Gerade angepasst. Die
Standardabweichung der Residuen liefert das Stromrauschen IR,ges = 870 fA, die Steigung
den auf Leckströme zurückzuführenden Restleitwert: GBlockade = (18± 6) · 10−6 e2/h. Mit
der Schrittweite der Source-Drain-Spannung ∆USD = 50 µV lässt sich das Rauschen des
Leitwerts abschätzen zu GR,ges ≤ IR,ges/∆USD = 4,5 · 10−4 e2/h.
Coulomb-Peaks In Abb. 7.5 ist ein typischer Coulomb-Peak zu sehen. Die Größen-
ordnung der natürlichen Linienbreite hΓ lässt sich wie folgt abschätzen: Der maximale
Leitwert ist
Gmax ≈ 0,01 e2/h. (7.10)
Für die Kapazität des Quantenpunkts gilt nach (7.4):
C > 180 aF.
Die Tunnelzeit berechnet sich wie die Zeitkonstante eines RC-Glieds: ∆t ≈ C/Gmax [56].
Schließlich gilt für die Tunnelrate Γ ∝ 1/∆t, was für die natürliche Linienbreite größen-
ordnungsmäßig
hΓ < 1 µeV (7.11)
ergibt. Da für die Elektronentemperatur sicher Te < 1 K gilt, ist näherungsweise die
Bedingung hΓ  kTe  ∆  EC für den Fall der Quanten-Coulomb-Blockade (2.36)
erfüllt (Tab. 7.2). Dies hat folgende Konsequenzen:
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Abbildung 7.4: Abschätzung des Rauschens (S1-B3-3, 3He-Kryostat). (a) Gezeigt sind die
Messdaten aus Abb. 7.2, die an der Stelle UG = −1,342 07 V beim Hoch- bzw. Herunterfahren
von USD aufgenommen wurden. (b) Zur Abschätzung des Stromrauschens IR,ges und des
Restleitwerts GBlockade wird eine Gerade an den in (a) grün eingerahmten Bereich der Coulomb-
Blockade angepasst. Der Übersichtlichkeit halber werden nur die beim Hochfahren von USD
aufgenommenen Daten betrachtet
• Die Elektronentemperatur Te kann im Prinzip durch Anpassung der Linien-
form (2.37) an die experimentellen Daten genauer abgeschätzt werden. Dies wird
hier nicht durchgeführt, da die Messung zu stark rauscht und die Schrittweite
∆UG = 310 µV zu groß ist.1 Stattdessen wird Te nach unten durch die Badtempera-
tur abgeschätzt. Insgesamt ergibt sich also
0,53 K < Te < 1 K.
• Ein negativer differentieller Leitwert (NDC) ist grundsätzlich möglich. Er sollte im
Stabilitätsdiagramm gut zu sehen sein, wenn dort die Größe sgn(Gdiff) · |Gdiff |1/10
aufgetragen wird [63]. Für die vorliegenden Daten sind aber keine Effekte zu sehen,
die sicher vom Rauschen zu unterscheiden sind (Abb. 7.6). Das kann an mangelnder
Messgenauigkeit oder mangelnder Entstörung der Messung liegen.
Tabelle 7.2: Charakteristische Energieskalen (S1-B3-3, 3He-Kryostat). Näherungsweise liegt
die Situation der Quanten-Coulomb-Blockade (Kap. 2.7.2) vor
hΓ/µeV kTe/µeV kTBad/µeV ∆/µeV EC/µeV
1 ∈ (46; 86) 46 350 900
1 Mit der IBN-Box lassen sich ohne weitere Hilfsmittel keine kleineren Werte einstellen.
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Abbildung 7.5: Typischer Coulomb-Peak
(S1-B3-3, 3He-Kryostat). Gezeigt sind die
Messdaten aus Abb. 7.2, die beim Hochfah-
ren von USD an der Stelle 50 µV aufgenom-
men wurden. Die Daten sind der Übersicht-
lichkeit halber stückweise linear interpoliert
Abbildung 7.6: Prüfung auf NDC-Effekte (S1-B3-3, 3He-Kryostat). Offensichtlich sind keine
vorhanden, die sich sicher vom Rauschen unterscheiden lassen. Die gezeigten Messdaten und
Hilfslinien im Stabilitätsdiagramm sind identisch mit denen in Abb. 7.2. Mit G0 ist das
Leitwertquantum e2/h bezeichnet
Zweielektronenprozesse Zweielektronenprozesse können oberhalb und unterhalb der
Coulomb-Rauten auftreten, also falls |USD| > dC,SD/2 gilt (Kap. 2.7.2). In diesen Bereichen
des Stabilitätsdiagramms ist G > 0,1 e2/h (Abb. 7.2). Wegen Γ ∝ G lässt sich die Breite
der Energieniveaus des Quantenpunkts nach (7.10) und (7.11) zu hΓ = O(10 µeV)
abschätzen, was gemäß Tab. 7.2 eine Größenordnung kleiner als ∆ ist. Also sollten sich
die Niveaus des Quantenpunkts nicht merklich überlappen. Dass trotzdem kein scharfer
Übergang von Ein- zu Zweielektronenprozessen beobachtet wird, kann an mangelnder
Messgenauigkeit oder einer zu groben Abschätzung von Γ liegen.
7.1.2 Messungen im Mischkryostaten
Messungen im Mischkryostaten lassen aufgrund des geringeren thermischen und elek-
trischen Rauschens sowie der längeren Standzeit (Kap. 4.5) ein qualitativ wesentlich
besseres Stabilitätsdiagramm der Probe erwarten. In den Kapiteln 7.1.2.1 und 7.1.2.2
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wird die Probe B3-3 auf ähnliche Weise wie zuvor im 3He-Kryostaten untersucht. Die
folgenden drei Kapitel befassen sich mit weiterführenden Messungen: Zunächst wird
in Kap. 7.1.2.3 der Leitwert der Probe auf zwei verschiedene Weisen bestimmt und
die Ergebnisse werden miteinander verglichen. Anschließend werden in Kap. 7.1.2.4 die
Coulomb-Peaks genauer untersucht. In Kap. 7.1.2.5 wird untersucht, wie sich ein äußeres
Magnetfeld auf das Stabilitätsdiagramm auswirkt. Abschließend wird in Kap. 7.1.2.6 eine
weitere Probe auf ähnliche Weise wie die Probe B3-3 untersucht.
7.1.2.1 Messung ohne Gate-Verstärker
Nach der Beschreibung des Messprogramms wird das Stabilitätsdiagramm analysiert und
mit dem im 3He-Kryostaten gemessenen verglichen.
Messprogramm Gemessen wird bei einer Mischkammertemperatur von etwa 70mK.
Als Messelektronik wird die Delft-Box (Kap. 4.4) mit den Einstellungen 10 mV/V und
100 MV/A benutzt; die Gate-Spannung wird direkt von einem DAC geliefert. Der Span-
nungsabfall über dem Strommesser beträgt maximal etwa 12% der Quellenspannung; im
Coulomb-Blockade-Regime ist er um mehrere Größenordnungen kleiner. Daher wird er
der Einfachheit halber vernachlässigt.
Stabilitätsdiagramm In Abb. 7.7a ist das gemessene Stabilitätsdiagramm zu sehen. Fol-
gende Gemeinsamkeiten mit der im 3He-Kryostaten durchgeführten Messung (Kap. 7.1.1)
sind zu beobachten:
• In UG-Richtung gibt es an manchen Stellen Unstetigkeiten.
• Die Bestimmung der Anregungsenergie an der Stelle (UG = −3,1 V, USD = −3 mV)
liefert als grobe Abschätzung
EAnr = 400 µV,
was von derselben Größenordnung wie (7.2) ist.
• An manchen Stellen, z. B. bei UG = 0,1 V, liegen deformierte Rauten vor, d. h.
einander gegenüberliegende Kanten sind nicht parallel.
• Eine Auftragung der Daten wie in Abb. 7.6 zeigt, dass keine vom Rauschen zu
unterscheidenden NDC-Effekte auftreten, obwohl sie grundsätzlich möglich sein
sollten (Kap. 7.1.2.3).
Dagegen bestehen folgende wesentlichen Unterschiede:
• Das Rauschen ist um zwei Größenordnungen niedriger, was unter anderem an
der zehnfach höheren Verstärkung des Strommessers liegt. Die Bereiche, in denen
angeregte Zustände zum Transport beitragen, sind wesentlich klarer erkennbar. An
manchen Stellen lassen sich sogar einzelne Linien auflösen. Besonders gut ist dies
an der bereits erwähnten Stelle (UG = −3,1 V, USD = −3 mV) zu sehen.
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• Die Gestalt des Stabilitätsdiagramms weist wesentlich deutlicher auf eine Rei-
henschaltung mehrerer Quantenpunkte hin. Die Kennzeichen dafür werden im
Folgenden diskutiert.
– Nur wenige Coulomb-Resonanzen in der Nähe von USD = 0, starke Überlap-
pung der Coulomb-Rauten [80,108].
– An einigen Stellen liegt eine zackenartige Asymmetrie [80,109] bezüglich der
Achse USD = 0 vor, z. B. an der Stelle (UG = −0,3 V, USD = ±7 mV).
– Die Spitzen einiger Rauten wirken abgerundet, z. B. an der schon erwähnten
Stelle (UG = −0,3 V, USD = −7 mV). Dieser Eindruck entsteht möglicherweise
dadurch, dass sich an diesen Stellen eng benachbarte Zacken befinden.
• In einigen Fällen, z. B. bei UG = −1,3 V, unterscheiden sich die Kantensteigungen
und Größen benachbarter Rauten deutlich. Dies lässt auf unterschiedlich große und
unterschiedlich stark an das Gate gekoppelte Quantenpunkte schließen.
Die gegenüber der zuvor durchgeführten Messung veränderte Konfiguration ist darauf zu-
rückzuführen, dass die Probe auf Raumtemperatur erwärmt und anschließend wieder abge-
kühlt wurde. Dadurch können sich Oberflächendefekte (z. B. an der Metall/Dielektrikum-
Grenzfläche gefangene Ladungsträger, lokale Variationen der Oberflächenrekonstrukti-
on oder Adsorbate, siehe Kap. 7.1), die Besetzung der Oberflächenzustände und die
Kontaktqualität ändern.
Quantenpunkt A Um Informationen über den größten Quantenpunkt (im Folgenden A
genannt) zu gewinnen, wird die nichtdeformierte Raute mit der kleinsten Höhe dC,SD
gesucht. Sie liegt bei UG = −3,2 V. Anschließend werden die Steigungen der Kanten
bestimmt: s1,A = −17 und s2,A = 25. Weitere zu A gehörige Rauten sind daran zu
erkennen, dass sie die gleichen Kantensteigungen haben. Sie sind im Stabilitätsdiagramm
(Abb. 7.7b) schwarz nachgezeichnet. Der Gate-Hebelarm ist αG = 0,024, was um einen
Faktor 4 kleiner als (7.3) ist. Die Breiten dC,G der Rauten liegen zwischen 40mV und
170mV. Damit ergeben sich analog zu (7.7) folgende Abschätzungen:
EC = e2/C ≤ eαG ·min(dC,G) = 960 µeV,
∆ ≤ eαG ·max(dC,G)− EC < 4,1 meV.
Die Ladeenergie ist von derselben Größenordnung wie (7.4), was auf eine vergleichbare
Quantenpunktgröße schließen lässt.
Quantenpunkt B Nun werden die nichtdeformierten Rauten betrachtet, die nicht zu A
gehören. Die kleinste liegt bei UG = −0,2 V. Der Quantenpunkt, zu dem sie gehört,
wird mit B bezeichnet. Die Kantensteigungen sind s1,B = −6,8 und s2,B = 8,1. Diese
Raute und weitere mit gleichen Kantensteigungen sind im Stabilitätsdiagramm grün
nachgezeichnet. Der Gate-Hebelarm ist αG = 0,067, also größer als bei A. Eine mögliche
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Erklärung ist, dass der Quantenpunkt räumlich näher am Gate liegt. Die Rautenbreiten
dC,G liegen zwischen 30mV und 100mV. Damit ergibt sich:
EC = e2/C ≤ eαG ·min(dC,G) = 2,0 meV,
∆ ≤ eαG ·max(dC,G)− EC < 6,7 meV.
Hier liefert das Kugelmodell r ≈ 48 nm; der Quantenpunkt ist also deutlich kleiner als A.
Rauschen und Restleitwert An der Stelle UG = −0,196 V wird eine ähnliche Analyse
wie in Abb. 7.4 durchgeführt. Eine Geradenanpassung an 27 Datenpunkte liefert für
das Stromrauschen IR,ges = 69 fA. Dies liegt nahe an der durch die Messelektronik
vorgegebenen Grenze (4.2). Für den Restleitwert gilt GBlockade = (4 ± 4) · 10−7 e2/h.
Mit ∆USD = 200 µV ergibt sich für das Rauschen des Leitwerts GR,ges ≤ 8,9 · 10−6 e2/h.
Rauschen und Restleitwert sind also deutlich geringer als bei der Messung im 3He-
Kryostaten.
7.1.2.2 Messung mit Gate-Verstärker
Aufgrund der begrenzten DAC-Ausgangsspannung musste die in Abb. 7.7 gezeigte
Messung bei UG = −4 V beendet werden. In diesem Kapitel wird das Verhalten bei
stärker negativen Gate-Spannungen untersucht.
Messprinzip Die DAC-Ausgangsspannung wird an das Verstärker-Modul angelegt und
dessen Ausgang auf die Probe geschaltet. Die Spannung am Gate wird mit einem
Multimeter (Keithley 196) gemessen.
Vergleich mit der Messung ohne Gate-Verstärker Das Stabilitätsdiagramm ist in
Abb. 7.8 zu sehen; es unterscheidet sich deutlich von der vorigen Messung:
• Die volle Breite der Coulomb-Blockade-Region bei UG = −3,8 V ist deutlich
geringer. Diese Unstetigkeit wird auf eine unkontrollierte Ladungsverschiebung
zurückzuführen sein.
• Die Messung rauscht viel stärker, was sich auf den geänderten elektronischen Aufbau
zurückführen lässt.
• Ein Rautenmuster ist nur noch andeutungsweise erkennbar. Beispielsweise liegt
bei UG = −5,3 V eine Raute mit dC,G = 1,5 V und dC,SD = 14,8 mV. Daraus folgt
αG = 0,0049. Dies ist um eine Größenordnung kleiner als die beiden Werte aus der
vorigen Messung.
• Ab etwa UG = −5,7 V steigt die Breite der Coulomb-Blockade-Region stetig an.
Dies zeigt, dass der Quantenpunkt vollständig entleert werden kann [114].
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Abbildung 7.8: Messung mit Gate-Ver-
stärker (S1-B3-3, Mischkryostat). Zum Ver-
gleich mit der Messung ohne Gate-Verstär-
ker (Abb. 7.7) siehe Text. Der Quantenpunkt
lässt sich vollständig entleeren Gate-Spannung (V)
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7.1.2.3 Direkte Messung des differentiellen Leitwerts
Nach der in Kap. 7.1.2.2 beschriebenen Messung muss der Kryostat aus technischen
Gründen auf 4K aufgewärmt und anschließend wieder abgekühlt werden. Nun wird
zur Aufnahme des Stabilitätsdiagramms zusätzlich ein Lock-in-Verstärker eingesetzt
(Kap. 4.4.1.1). In Tab. 7.3 sind die wichtigsten Parameter der Messung zusammengestellt.
Tabelle 7.3: Parameter der direkten Messung des differentiel-
len Leitwerts (S1-B3-3, Leiden-Kryostat). Die AC-Amplitude
UAC entspricht der Schrittweite ∆USD der DC-Messung. Ein
kleinerer Wert von UAC wäre wegen der höheren Messgenauig-
keit vorzuziehen, läge aber zu nahe am Rauschen
Parameter Wert
AC-Amplitude 100µV
Frequenz 17,3Hz
Integrationszeit 1 s
In Abb. 7.9 sind die Stabilitätsdiagramme zu sehen, die sich aus dem DC- und AC-
Anteil der Messung ergeben. Letzterer weist wie erwartet ein geringeres Rauschen auf
als der DC-Anteil (siehe auch Abb. 7.10b). Ansonsten stimmen beide Anteile aber gut
miteinander überein, was für eine hohe Qualität der DC-Messung spricht.
Die Messung unterscheidet sich deutlich von den bisher durchgeführten. Offenbar
liegen drei verschiedene Transportregimes vor, die im Folgenden diskutiert werden. Der
Übergang zwischen ihnen wird durch die Gate-Spannung vermittelt.
Klassische Coulomb-Blockade Für UG < −0,28 V sind Coulomb-Rauten zu sehen, die
ähnlich wie in Abb. 7.7 asymmetrisch bezüglich der Achse USD = 0 sind. Die Überlappung
benachbarter Rauten ist geringer ausgeprägt als in Abb. 7.7, aber die Region der Coulomb-
Blockade ist zusammenhängend (keine Coulomb-Resonanzen in der Nähe von USD = 0),
was auf eine Reihenschaltung mehrerer Quantenpunkte hindeutet.
Mesoskopische Coulomb-Blockade Für −0,28 V < UG < −0,03 V liegt nur noch
ein Quantenpunkt vor, da vier nichtdeformierte Rauten zu sehen sind und Coulomb-
Resonanzen in der Nähe von USD = 0 auftreten. Offenbar sind einige Barrieren wegen
des höheren Fermi-Niveaus EF verschwunden.
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(a) DC-Anteil der Messung, logarithmische
Farbskala
(b) AC-Anteil der Messung, logarithmische
Farbskala
Abbildung 7.9: Kombinierte DC- und AC-Messung des Stabilitätsdiagramms (S1-B3-3, Lei-
den-Kryostat). Beide Anteile stimmen gut miteinander überein, der DC-Anteil (a) weist
jedoch ein höheres Rauschen auf (siehe auch Abb. 7.10b). Im Stabilitätsdiagramm sind drei
verschiedene Transportregimes auszumachen: Klassische Coulomb-Blockade, mesoskopische
Coulomb-Blockade und Fabry-Perot-Regime (zu letzterem siehe Abb. 7.10). Der Übergang
zwischen den Regimes wird durch die Gate-Spannung vermittelt (siehe Text)
(a) AC-Anteil der Messung, lineare Farbskala (b) Vergleich von AC- und DC-Messung
Abbildung 7.10: Fabry-Perot-Regime (S1-B3-3, Leiden-Kryostat). In (a) sind die Daten
aus Abb. 7.9b mit linearer (statt logarithmischer) Farbskala zu sehen. Für UG > −0,03 V
ist ein Muster erkennbar, das an Fabry-Perot-Oszillationen erinnert (lokales Maximum des
Leitwerts bei USD = 0). In (b) sind die Daten aus (a) gezeigt, die an der Stelle UG = −8 mV
aufgenommen wurden. Sie sind der Übersichtlichkeit halber stückweise linear interpoliert. Zum
Vergleich sind auch die Daten der DC-Messung aus Abb. 7.9a eingezeichnet. Das geringere
Rauschen der AC-Messung ist deutlich zu erkennen
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Die Höhen der Rauten werden mit zunehmendem UG kleiner. Eine mögliche Erklärung
ist, dass hier mesoskopische Coulomb-Blockade vorliegt [115] und der Kopplungspara-
meter Γ deshalb höher ist als bei klassischer Coulomb-Blockade. Dies führt zu einer
Renormierung von EC, was sich in kleineren Coulomb-Rauten äußert.
Mesoskopische Coulomb-Blockade kommt durch destruktive Interferenz von Elektro-
nenwellen zustande. Die dafür nötige Phasenkohärenz ist hier gegeben; die Phasenko-
härenzlänge lässt sich bei T = 40 mK mit lϕ ≈ 280 nm abschätzen, wie Messungen der
schwachen Antilokalisierung an Drähten derselben Epitaxie zeigen [116].
Aus der Raute bei UG = −0,14 V ergibt sich αG = 0,019 und EC ≤ 820 µeV, was
vergleichbar ist mit Quantenpunkt A aus Kap. 7.1.2.1.
Fabry-Perot-Regime Für UG > −0,03 V existieren keine Coulomb-Rauten mehr. Bei
Verwendung einer linearen Farbskala (Abb. 7.10a) ist vielmehr ein Muster erkennbar,
das an Fabry-Perot-Oszillationen erinnert [34]. Typisch dafür ist, dass bei USD = 0 (im
Gegensatz zur Coulomb-Blockade) ein Maximum des Leitwerts existieren kann.
7.1.2.4 Coulomb-Peaks
Bei UG = −0,27 V liegt offensichtlich ein Coulomb-Peak vor (Abb. 7.9). Um ihn genauer
zu untersuchen, wird eine DC-Messung mit den Einstellungen 1mV/V und 1GV/A
durchgeführt. Die Source-Drain-Spannung ist USD = 120 µV, die Schrittweite der Gate-
Spannung ∆UG = 100 µV.
Abschätzung der Elektronentemperatur Eine ähnliche Abschätzung der natürlichen
Linienbreite wie in Kap. 7.1.1 ergibt größenordnungsmäßig hΓ < 100 neV. Die Bedin-
gung (2.36) für die Quanten-Coulomb-Blockade ist also erfüllt. Für die Elektronentempe-
ratur ergibt sich das 95%-Konfidenzintervall Te = (190± 20) mK, was wie erwartet über
der Badtemperatur liegt (Abb. 7.11).
Abbildung 7.11: Abschätzung der Elek-
tronentemperatur anhand eines Coulomb-
Peaks (S1-B3-3, Leiden-Kryostat). Der Gate-
Hebelarm wird anhand von Abb. 7.9a be-
stimmt: αG = 0,019. Anschließend wird
die Linienform (2.37) an die Messdaten an-
gepasst. Dies liefert das angegebene 95%-
Konfidenzintervall für Te. Die leichte Asym-
metrie des Peaks ist möglicherweise auf den
Fano-Effekt zurückzuführen
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Fano-Effekt Bei genauer Betrachtung des Peaks ist zu erkennen, dass er leicht asymme-
trisch ist. Eine mögliche Erklärung ist der Fano-Effekt [56]. Dessen physikalische Ursache
ist die Wechselwirkung eines resonanten und eines nichtresonanten Transmissionsmecha-
nismus. Eine solche Situation kann zum Beispiel auf folgende beiden Weisen zustande
kommen:
• Ein Quantenpunkt ist stark an die Zuleitungen gekoppelt. Die Kopplung verschie-
dener Zustände an die Zuleitungen kann sich deutlich unterscheiden [56].
• Zwei Quantenpunkte sind parallel geschaltet, von denen einer schwach (resonant)
an Source und Drain gekoppelt ist, der andere dagegen stark (nichtresonant). Hier
ist das möglicherweise aufgrund der räumlichen Inhomogenität der Gate-Wirkung
(Kap. 2.4.3) der Fall.
Noch deutlicher ist die Asymmetrie der Coulomb-Peaks bei der in Abb. 7.12 gezeigten
Messung. Hier ist die Spannungsquelle auf 100µV/V eingestellt. Aufgrund parasitärer
Spannungen im System unterscheidet sich die Quellenspannung UQ deutlich von der
tatsächlich an der Probe anliegenden Spannung USD. Dies ist daran zu erkennen, dass die
Coulomb-Resonanzen im Intervall −150 µV ≤ UQ ≤ −10 µV zunächst negative ID-Werte
aufweisen und später positive. Also muss USD das Vorzeichen gewechselt haben. In der
Nähe dieses Nulldurchgangs zeigen die Resonanzen besonders deutlich das asymmetrische
Verhalten einer Fano-Funktion.
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Abbildung 7.12: Coulomb-Peaks bei ver-
schiedenen Werten von USD (S1-B3-3, Lei-
den-Kryostat). Im betrachteten Intervall der
Quellenspannung UQ liegt der Nulldurch-
gang der an der Probe anliegenden Spannung
USD. In dessen Nähe ist die Asymmetrie der
Resonanzen besonders deutlich zu sehen und
hat die typische Form einer Fano-Funktion
7.1.2.5 Messung mit Magnetfeld
In diesem Kapitel wird der Einfluss eines äußeren Magnetfelds auf das Stabilitätsdiagramm
untersucht. Das Feld ist orthogonal zum Chip, hat die Stärke B = 12 T und befindet sich
im persistenten Modus. Wie in Kap. 7.1.2.1 wird ein Stabilitätsdiagramm aufgenommen
(Abb. 7.13). Bei einer direkt im Anschluss durchgeführten Wiederholungsmessung lässt
es sich reproduzieren. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kap. 7.1.2.1–7.1.2.3 aber
sind wesentliche Unterschiede auszumachen. Vor allem ist die Struktur des Diagramms
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bei B = 12 T deutlich einfacher. Dies zeigt, dass das Stabilitätsdiagramm nicht nur auf
Änderungen der Gate-Spannung und der Temperatur sehr empfindlich reagiert, sondern
auch auf Änderungen des Magnetfelds.
Abbildung 7.13: Stabilitätsdiagramm un-
ter dem Einfluss eines senkrecht zum Chip
gerichteten äußeren Magnetfelds B = 12 T
(S1-B3-3, Leiden-Kryostat). Das Diagramm
hat eine wesentlich einfachere Struktur als
bei B = 0
Analyse des Stabilitätsdiagramms Die Coulomb-Rauten berühren sich nicht. Dies ist
ein Anzeichen für das Vorliegen eines einzigen Quantenpunkts und für mesoskopische
Coulomb-Blockade (Kap. 7.1.2.3). Aus der Raute bei UG = −0,6 V lässt sich die Lade-
energie abschätzen zu EC ≤ 740 µeV und der Gate-Hebelarm zu αG = 0,019. Die Werte
stimmen gut überein mit denen für B = 0 (Kap. 7.1.2.3).
Fock-Darwin-Modell Um zu prüfen, ob das Fock-Darwin-Modell aus Kap. 2.7.2 hier
anwendbar ist, wird zunächst der Zyklotronradius abgeschätzt [56]:
rc =
m∗vF
eB
,
wobei
vF = (3pi2n)1/3 · ~/m∗
die Fermi-Geschwindigkeit eines dreidimensionalen Elektronengases ist. Mit der Ladungs-
trägerkonzentration n = 2,6 · 1017 cm−3 (Kap. 7.1) und B = 12 T ergibt sich
rc = 11 nm,
was deutlich kleiner als der Drahtradius (D/2 = 50 nm) ist. Abgesehen davon, dass für
die Elektronenzahl auf dem Quantenpunkt N  1 gilt, sollte das Fock-Darwin-Modell
grundsätzlich anwendbar sein.
Die Einschluss-Energie lässt sich folgendermaßen abschätzen:
~ω0 = ∆ = O(1 meV),
wobei ω0 die Eigenfrequenz des zur Modellierung benutzten Oszillators ist und ∆ der
anhand des Stabilitätsdiagramms bestimmte Abstand der Einteilchen-Energieniveaus
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(Kap. 7.1.2.1). Mit B = 12 T ergibt sich ~ωc = 60 meV, also liegt der Hochfeldfall vor
und die Zustände sollten gegen die Landau-Niveaus (2.38) konvergieren.
Dann muss gemäß (2.31) für die Höhen der Coulomb-Rauten gelten
dC,SD > 2~ωc/e,
was aber offenbar nicht erfüllt ist (Abb. 7.13). Die beobachtete einfache Struktur des
Stabilitätsdiagramms kann also nicht mit der Konvergenz der Zustände gegen die Landau-
Niveaus erklärt werden.
7.1.2.6 Probe S1-C3-4
In Abb. 7.14 ist ein Stabilitätsdiagramm eines weiteren Drahts zu sehen (Probe S1-C3-4,
L = 1,2 µm, D = 100 nm), aus dem sich die Reihenschaltung mehrerer Quantenpunkte
(wie schon in Kap. 7.1.2.1 beobachtet) besonders deutlich ablesen lässt. Der Messaufbau
ist weitgehend identisch mit dem in Kap. 7.1.2.1, jedoch wird hier mit den Einstellungen
1 mV/V und 1 GV/A gearbeitet. Wegen des hohen Eingangswiderstands des Strommessers
wird im Stabilitätsdiagramm auf der senkrechten Achse der Spannungsabfall über der
Probe aufgetragen und nicht wie sonst üblich die Quellenspannung.
Abbildung 7.14: Stabilitätsdiagramm (S1-
C3-4, Leiden-Kryostat). Die Mischkammer-
temperatur beträgt etwa 60mK. An der
Überlappung der Coulomb-Rauten ist deut-
lich zu erkennen, dass eine Reihenschaltung
von Quantenpunkten vorliegt. Auch die Tat-
sache, dass die meisten „Rauten“ deformiert
sind, deutet darauf hin. Anders als sonst üb-
lich ist hier auf der senkrechten Achse der
Spannungsabfall über der Probe aufgetragen
(siehe Text)
In den Abbildungen 7.15a und 7.15b sind zwei weitere Stabilitätsdiagramme zu sehen,
die wie in den Kapiteln 7.1.2.1 und 7.1.2.2 ohne bzw. mit Gate-Verstärker aufgenommen
wurden. Sie sind qualitativ ähnlich wie bei der Probe B3-3. Das um zwei Größenordnungen
höhere Rauschen ist darauf zurückzuführen, dass zum Zeitpunkt der Aufnahme dieser
Messungen noch nicht alle Entstörmaßnahmen am Kryostaten abgeschlossen waren.
7.1.3 Zusammenfassung
An zwei Drähten des Dotierfaktors 1 wurde zweifelsfrei das Tunneln einzelner Elektronen
nachgewiesen. Die physikalische Ursache ist, dass sich auf Teilabschnitten der Drähte
(Längen von der Größenordnung 10 nm bis 100 nm) Quantenpunkte bilden. Die Barrieren
kommen höchstwahrscheinlich durch Potentialfluktuationen an der Drahtoberfläche (z. B.
aufgrund von Adsorbaten) zustande.
103
7 Coulomb-Blockade
(a)
M
essung
ohne
G
ate-Verstärker
(b)
M
essung
m
it
G
ate-Verstärker
A
bbildung
7.15: W
eitere
Stabilitätsdiagram
m
e
(S1-C
3-4,Leiden-K
ryostat).D
ie
M
essungen
w
urden
aufähnliche
W
eise
durchgeführt
w
ie
die
in
den
A
bbildungen
7.7
und
7.8
gezeigten.D
as
höhere
R
auschen
ist
daraufzurückzuführen,dass
beider
A
ufnahm
e
dieser
D
aten
noch
nicht
alle
Entstörm
aßnahm
en
am
K
ryostaten
abgeschlossen
waren
104
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Über die Gate-Spannung lassen sich vier Transportregimes einstellen. Dies sind (nach
aufsteigender Gate-Spannung sortiert):
1. Komplett entleerter Quantenpunkt,
2. Klassische Coulomb-Blockade,
3. Mesoskopische Coulomb-Blockade,
4. Fabry-Perot-Regime.
In manchen Fällen liegt ein einzelner Quantenpunkt vor, in anderen eine Reihenschaltung
aus mehreren Quantenpunkten. Ferner ist zu beobachten, dass das Stabilitätsdiagramm
sehr empfindlich auf Änderungen der Gate-Spannung, der Temperatur und des äußeren
Magnetfelds reagiert.
7.2 SA-MOVPE, Dotierfaktor 100
Zunächst wird ein Draht des Dotierfaktors 100 im Mischkryostaten auf ähnliche Weise
wie die Drähte des Dotierfaktors 1 untersucht (Kap. 7.2.1). Anschließend werden an einer
weiteren Probe Messungen im 3He-Kryostaten durchgeführt (Kap. 7.2.2).
7.2.1 Messungen im Mischkryostaten
Der untersuchte Draht (D = 73 nm) hat die Bezeichnung S100-A2-2. Die Messungen
werden bei einer Badtemperatur von 60 mK ähnlich wie in Kap. 7.1.2.1 beschrieben
durchgeführt, weisen jedoch folgende Besonderheiten auf:
• Die Gate-Spannung wird nicht von einem DAC, sondern von einer externen Span-
nungsquelle (Keithley 2400) geliefert.
• Für die Messungen kommen zwei verschiedene Kontaktpaare zum Einsatz
(Abb. 7.16).
Abbildung 7.16: REM-Aufnahme und Be-
schaltung der Probe S100-A2-2. Aufgrund
eines technischen Defekts ist der linke in-
nere Kontakt nicht nutzbar. Mit den restli-
chen Kontakten LA, RI und RA (links außen,
rechts innen, rechts außen) werden verschie-
dene Zwei-Leiter-Messungen durchgeführt
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7.2.1.1 Messung zwischen den Kontakten LA und RA
Eine Messung zwischen den Kontakten LA und RA (Abstand 1,5 µm) im Intervall
−19 V ≤ UG ≤ −15 V liefert ein Stabilitätsdiagramm, in dem Coulomb-Rauten zu
erkennen sind (hier nicht gezeigt). Es weist jedoch mehrere Unstetigkeiten in UG-Richtung
auf. Eine erneute Messung ergibt ein gänzlich anderes Rautenmuster.
7.2.1.2 Messung zwischen den Kontakten LA und RI
Das eben diskutierte instabile Verhalten ist möglicherweise auf ein Problem mit den
verwendeten Kontakten zurückzuführen. Um dies zu überprüfen, werden Messungen unter
Verwendung der Kontakte LA und RI (Abstand 1,1 µm) durchgeführt. Jetzt ergibt sich
ein stabiles und reproduzierbares Stabilitätsdiagramm mit nur wenigen Unstetigkeiten
(Abb. 7.17). Die zuvor beobachteten Instabilitäten scheinen also tatsächlich auf den
Kontakt RA zurückzuführen zu sein.
Abbildung 7.17: Stabilitätsdiagramm der
Probe S100-A2-2, aufgenommen im Leiden-
Kryostaten (TBad = 60 mK) unter Benut-
zung der Kontakte LA und RI. Der Draht
befindet sich im Regime der mesoskopischen
Coulomb-Blockade
Zwischen LA und RI liegt ein weiterer Kontakt, der wegen eines technischen Defekts
nicht nutzbar ist. Da er deutlich größer als der Nanodraht ist (Breite mindestens 250 nm,
Länge einige 100µm), hat er ein quasikontinuierliches Energiespektrum. Er kann da-
her nicht selbst als Quantenpunkt fungieren. Mögliche Einflüsse des Kontakts auf die
Transporteigenschaften sind vielmehr:
• Der Kontakt schließt das unter ihm befindliche Drahtstück kurz.
• Er kann eine Barriere in dem an ihn grenzenden Nanodrahtbereich induzieren
(Kap. 2.7.3).
Analyse des Stabilitätsdiagramms Aus der kleinsten Raute in Abb. 7.17 (an der Stelle
UG = −1,9 V) lässt sich folgende Abschätzung für die Ladeenergie gewinnen:
EC ≤ 570 µeV.
Das Kugelmodell liefert einen deutlich größeren Radius als für die Probe S1-B3-3:
r ≈ 170 nm.
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Dies ist nicht viel kleiner als die Abstände zwischen benachbarten (beschalteten oder
unbeschalteten) Kontakten, die zwischen 130 nm und 710 nm liegen. Grundsätzlich ist also
(anders als bei den Drähten des Dotierfaktors 1) denkbar, dass die den Quantenpunkt be-
grenzenden Barrieren durch benachbarte Kontakte induziert werden. Der Gate-Hebelarm
wird zu αG = 1,8 · 10−3 bestimmt, was mindestens eine Größenordnung unter den Werten
für die Probe S1-B3-3 liegt.
Weiter fällt auf, dass sich die Spitzen benachbarter Coulomb-Rauten nicht berühren.
Dieser Effekt wurde bereits bei einigen Messungen an Drähten des Dotierfaktors 1 im
Mischkryostaten beobachtet (Kap. 7.1.2.3 und 7.1.2.5) und auf das Vorliegen eines einzigen
Quantenpunkts sowie auf mesoskopische Coulomb-Blockade zurückgeführt. Bei der hier
betrachteten Probe ist letztere jedoch wesentlich ausgeprägter, was sich auch in einer
Verzerrung [115] der Rauten äußert, und tritt bei stärker negativen Gate-Spannungen auf.2
Ferner ist der Leitwert innerhalb der Coulomb-Rauten um zwei Größenordnungen höher
als bei den Drähten des Dotierfaktors 1. Dies bedeutet, dass der Kopplungsparameter Γ
größer ist. Die höhere Leitfähigkeit führt zu einer stärkeren Abschirmung des Gate-Felds,
was konsistent mit einem niedrigen αG ist. All diese Effekte können durch die höhere
Dotierung erklärt werden, die auch hier zu einem höheren Fermi-Niveau EF führt und
damit zu einer geringeren Höhe und Anzahl der Barrieren.
Ähnlich wie bei S1-B3-3 sollte es möglich sein, die Probe durch Anlegen genügend
stark negativer bzw. positiver Gate-Spannungen in das Regime der klassischen Coulomb-
Blockade oder in das Fabry-Perot-Regime umzuschalten. Wegen des niedrigen αG und der
begrenzten Durchschlagsfestigkeit des Back-Gates lässt sich dies jedoch nicht überprüfen.
7.2.2 Messungen im He-3-Kryostaten
Eine weitere Probe (S100-A1-4, D = 76 nm, Abb. 7.18) wird im 3He-Kryostaten (für
die Badtemperatur gilt 1,2 K ≤ TBad ≤ 1,5 K) untersucht. Die Messungen werden in
Zwei-Leiter-Konfiguration unter Benutzung der äußeren Kontakte (Abstand 1,1µm)
durchgeführt. Die inneren Kontakte sind aufgrund technischer Defekte nicht nutzbar.
Der Messaufbau ist ähnlich wie in Kap. 7.1.2.3, allerdings wird hier die PGI-Box mit den
Einstellungen 1 mV/V und 100MV/A verwendet.
Abbildung 7.18: REM-Aufnahme und Beschaltung
der Probe S100-A1-4. Die äußeren Kontakte dienen
als Source und Drain; die inneren können aufgrund
technischer Defekte nicht genutzt werden und sind
nicht beschaltet
2 Wie bei den Drähten des Dotierfaktors 1 ist die für mesoskopische Coulomb-Blockade notwendige
Phasenkohärenz gegeben [116].
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Analyse des Stabilitätsdiagramms In Abb. 7.19 ist das Stabilitätsdiagramm zu sehen.
Wie erwartet weist die AC-Messung weniger Rauschen auf als die DC-Messung. Dieser
Effekt ist wesentlich deutlicher ausgeprägt als in Kap. 7.1.2.3, was offenbar auf eine
bessere Entstörung des dort verwendeten Messaufbaus zurückzuführen ist.
Noch deutlicher als bei der Probe A2-2 ist zu sehen, dass sich die Spitzen benachbarter
Rauten nicht berühren. Aus der Raute bei UG = −0,3 V lassen sich die Abschätzungen
EC ≤ 1,4 meV und αG = 0,035 gewinnen. Das Kugelmodell liefert r ≈ 69 nm. Dies ist nicht
viel kleiner als die Abstände zwischen benachbarten (beschalteten oder unbeschalteten)
Kontakten, die zwischen 100 nm und 300 nm liegen. Wie schon bei der Probe A2-2 ist
denkbar, dass die den Quantenpunkt begrenzenden Barrieren durch benachbarte Kontakte
induziert werden.
(a) DC-Anteil der Messung (b) AC-Anteil der Messung
Abbildung 7.19: Kombinierte DC- und AC-Messung des Stabilitätsdiagramms (S100-A1-4,
3He-Kryostat). Die Badtemperatur beträgt im Mittel 1,4K. Der DC-Anteil (a) weist ein deutlich
höheres Rauschen auf als der AC-Anteil. Die Probe befindet sich im Regime der mesoskopischen
Coulomb-Blockade
7.3 Dotierfaktoren 1 und 100 im Vergleich
Bei beiden Arten von Drähten (Proben S1 und S100) ist das Tunneln einzelner Elektronen
nachweisbar und die Quantenpunkte sind von vergleichbarer Größe (Abmessungen von
der Größenordnung 10 nm bis 100 nm). In allen Stabilitätsdiagrammen finden sich – wenn
auch unterschiedlich stark ausgeprägt – Anzeichen für ein Einteilchen-Energiespektrum
und ein Anregungsspektrum. Die wichtigsten Unterschiede zwischen den Proben S1
und S100 bestehen in den möglichen physikalischen Ursachen der Barrieren und in der
Ausprägung der mesoskopischen Coulomb-Blockade.
Mögliche Ursachen der Barrieren Aufgrund der wesentlich kürzeren Kontaktabstände
ist bei S100 (anders als bei S1) nicht nur denkbar, dass die Barrieren durch Potenti-
alfluktuationen an der Drahtoberfläche (z. B. aufgrund von Adsorbaten) bedingt sind,
sondern auch, dass sie allein durch die Kontakte induziert werden. Dies ist konsistent
mit Beobachtungen, die kürzlich von Zellekens an GaAs/InAs-Kern-Hülle-Nanodrähten
(Kerndurchmesser 40 nm, Gesamtdurchmesser 86 nm) gemacht wurden [117]. Der elektro-
nische Transport findet dort ausschließlich in der InAs-Hülle statt, die eine Zinkblende-
Struktur mit Zwillingsbildung und anderen Defekten [118] aufweist. Die Stabilitätsdia-
gramme stimmen qualitativ mit den in dieser Arbeit aufgenommenen überein. Bei einem
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Kontaktabstand L = 300 nm liegt ein einziger Quantenpunkt vor; für L = 800 nm ergibt
sich hingegen eine Reihenschaltung von Quantenpunkten.
Ausprägung der mesoskopischen Coulomb-Blockade Das Regime der mesoskopi-
schen Coulomb-Blockade ist bei S100 wesentlich ausgeprägter und tritt bereits für stärker
negative Gate-Spannungen auf als bei S1. Dies ist auf die höhere Leitfähigkeit von S100
zurückzuführen. Die intrinsischen Quantenpunkte treten also weniger stark in Erschei-
nung, wenn die Dotierung erhöht wird. Anders formuliert, wirken sich Defekte weniger
stark auf den elektronischen Transport aus.
7.4 Zusammenfassung
Im Folgenden werden zunächst die wichtigsten Ergebnisse der hier durchgeführten Unter-
suchungen an intrinsischen Quantenpunkten in InAs-Nanodrähten diskutiert. Sie geben
Anregungen für künftige Arbeiten.
Komplexität des Quantenpunkt-Netzwerks In den betrachteten Drähten liegt ent-
weder ein einziger Quantenpunkt oder eine Reihenschaltung mehrerer Quantenpunkte
vor.
Barrieren Die wahrscheinlichste Ursache der Barrieren sind Potentialfluktuationen an
der Drahtoberfläche, z. B. aufgrund von Adsorbaten. Bei genügend niedrigem Kontaktab-
stand ist auch eine Induktion der Barrieren durch die Kontakte denkbar.
Transportregimes Weiter zeigen die Messungen, dass über die Gate-Spannung und die
Dotierung verschiedene Regimes der Coulomb-Blockade eingestellt werden können.
Top-Gates Eine naheliegende Frage ist, ob sich in den SA-MOVPE-Drähten kontrol-
liert Quantenpunkte durch Top-Gates erzeugen lassen. Grundsätzlich wurde von Volk
gezeigt, dass sich dies bei nominell undotierten Drähten mit GdScO3 als Dielektrikum
realisieren lässt [101]. Das Stabilitätsdiagramm weist allerdings ein starkes Rauschen
auf. Außerdem hat es eine komplizierte Struktur, die auf eine Kombination aus Reihen-
und Parallelschaltung von Quantenpunkten hindeutet. Weitere Untersuchungen sind
erforderlich, um die Wechselwirkung zwischen den intrinsischen und den kontrolliert
erzeugten Quantenpunkten zu verstehen.
Modellierung Die Quantenpunktgrößen wurden in diesem Kapitel meist grob mit Hilfe
des Kugelmodells (2.39) abgeschätzt. Ein Zylindermodell ist vermutlich besser geeignet.
Allerdings lässt sich in diesem Fall die Kapazität nicht analytisch berechnen.
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In Kap. 8.1 werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Der
anschließende Ausblick (Kap. 8.2) gibt Anregungen für zukünftige Arbeiten.
8.1 Ergebnisse
Das Ziel dieser Arbeit ist ein möglichst genaues Verständnis der physikalischen Eigenschaf-
ten intrinsischer Quantenpunkte in InAs-Nanodrähten. Als Vorbereitung wurde zunächst
der Einfluss von Wachstumsverfahren und Dotierung auf die Transporteigenschaften der
Drähte untersucht. Zu deren Herstellung wurden zwei Varianten der metallorganischen
Gasphasenepitaxie benutzt: ein oberflächenselektives Verfahren (SA-MOVPE) und eine
Au-katalysierte Dampf-Flüssigkeit-Feststoff-Methode (VLS-MOVPE). Die VLS-MOVPE-
Drähte weisen eine höhere Hintergrunddotierung, aber eine geringere Streuung der Trans-
porteigenschaften auf als SA-MOVPE-Drähte. Eine mögliche Erklärung für die zweite
Beobachtung ist der Polytypismus der SA-MOVPE-Drähte. Weiter zeigte sich, dass die
gemessenen Transporteigenschaften entscheidend von der dielektrischen Umgebung der
Nanodrähte und der Art der elektrischen Messung (Zwei- oder Vier-Leiter-Messung)
abhängen.
Über die Dotierung und die Gate-Spannung lässt sich die Leitfähigkeit σ einstel-
len. In Abhängigkeit von deren Höhe können verschiedene Transportregimes auftreten
(partiell metallisches oder rein halbleitendes Verhalten). Ist σ hinreichend niedrig, setzt
bei halbleitenden Proben für Temperaturen um 10K Coulomb-Blockade ein. Über die
Gate-Spannung können sogar an ein und derselben Probe verschiedene Regimes ein-
gestellt werden. Im Fall halbleitenden Verhaltens ist die Thomas-Fermi-Theorie nicht
anwendbar, da der Transport nicht durch ionisierte Störstellen bestimmt wird, sondern
durch Potentialfluktuationen, die vom Polytypismus und/oder von Adsorbaten herrühren.
In SA-MOVPE-Drähten der Dotierfaktoren 1 und 100 lässt sich bei Temperaturen
unterhalb von 1,4K zweifelsfrei das Tunneln einzelner Elektronen nachweisen. Die zuvor
gesammelten Informationen über das Wechselspiel zwischen Struktur und Transporteigen-
schaften erleichterten die Analyse der Stabilitätsdiagramme wesentlich. Unter anderem
zeigte sich, dass je nach Kontaktabstand ein einziger Quantenpunkt oder eine Reihen-
schaltung von Quantenpunkten vorliegt. Die typischen Abmessungen der Quantenpunkte
liegen größenordnungsmäßig zwischen 10 nm und 100 nm. Höchstwahrscheinlich sind
die Barrieren auf Potentialfluktuationen an der Drahtoberfläche (z. B. aufgrund von
Adsorbaten) zurückzuführen.
Über die Gate-Spannung und die Dotierung lassen sich verschiedene Regimes der
Coulomb-Blockade einstellen (komplett entleerter Quantenpunkt, klassische Coulomb-
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Blockade, mesoskopische Coulomb-Blockade und Fabry-Perot-Regime). Das Stabilitäts-
diagramm reagiert sehr empfindlich auf Änderungen der Gate-Spannung, der Temperatur
und des äußeren Magnetfelds.
8.2 Ausblick
Um möglichst die intrinsischen Eigenschaften der Nanodrähte nutzen zu können, erschei-
nen eine geeignete Oberflächenbehandlung der Nanodrähte [45] und ein besserer Schutz
vor Verunreinigungen (z. B. durch Kohlenwasserstoffe) vielversprechend.
Struktur der Proben Um den Zusammenhang zwischen Probenstruktur und elektroni-
schen Eigenschaften besser zu verstehen, bietet sich eine Reihe von Methoden an.
• Der Einfluss des Polytypismus kann durch Computersimulationen oder Magne-
totransportmessungen mit verschiedener Orientierung des Magnetfelds (einmal
parallel zur Drahtachse, einmal orthogonal dazu) untersucht werden.
• Eine von Frielinghaus et al. [119] entwickelte Methode ermöglicht transmissions-
elektronenmikroskopische Untersuchungen und elektrische Messungen an ein und
demselben Nanodraht. Sie hat weiter den Vorteil, dass der Draht nur an den Kon-
taktstellen auf dem Substrat aufliegt. Folglich werden die Transporteigenschaften
nicht durch eine Substrat/Nanodraht-Grenzfläche beeinflusst.
• Der lokale Zusammenhang zwischen Struktur und Leitfähigkeit lässt sich durch
eine Kombination von Transmissionselektronenmikroskopie und Infrarot-Nahfeld-
mikroskopie bestimmen [120].
Gate-Konfiguration In dieser Arbeit wurde zur Steuerung des Transports eine Back-
Gate-Konfiguration mit SiO2 als Dielektrikum verwendet. Grundsätzlich sind viele andere
Konfigurationen denkbar. So haben sich Top-Gates mit GdScO3 [121] oder LaLuO3 [53,84]
als vielversprechend erwiesen.
Quantenpunkte Die Stabilitätsdiagramme intrinsischer InAs-Quantenpunkte weisen
eine sehr komplexe Struktur auf, die noch nicht in allen Details verstanden ist. Auch die
in [112, 117] präsentierten Messungen geben Anregungen zu weiterführenden Untersu-
chungen.
Als Ergänzung zu den Transportmessungen an intrinsischen Quantenpunkten in den
InAs-Nanodrähten bieten sich bildgebende Verfahren an, die Informationen über Ort
und räumliche Ausdehnung der Quantenpunkte liefern:
• Bei der in [110] vorgestellten Methode wird eine geladene Rastersondenmikroskop-
spitze als mobile Gate-Elektrode benutzt.
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• Eine weitere Möglichkeit besteht darin, mittels eines Elektronenstrahls Elektron-
Loch-Paare im Nanodraht zu erzeugen. Diese werden an Barrieren durch deren
elektrisches Feld getrennt. Bei geeigneter externer Beschaltung der Probe mit einem
Messgerät lässt sich dann ein Strom nachweisen (EBIC, electron beam induced
current). Diese Methode hat den Vorteil, dass sich zur Steuerung der Quantenpunkte
leicht Gate-Elektroden an der richtigen Stelle präparieren lassen [111].
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A Anhang
In diesem Kapitel sind ergänzende Informationen zu den untersuchten Proben (Kap. A.1
und A.3) sowie den Messaufbauten (Kap. A.2) zusammengestellt.
A.1 Details zur Probenpräparation
Zunächst werden die verwendeten Chemikalien und die Probenreinigung beschrieben
(Kap. A.1.1). Daraufhin befasst sich Kap. A.1.2 mit den strukturierten Zielsubstraten, auf
welche die Nanodrähte gestreut werden. Weiter wird in Kap. A.1.3 im Detail beschrieben,
wie die Drähte mit ohmschen Kontakten versehen werden. Schließlich wird in Kap. A.1.4
ein selektiver Ätzprozess für LaLuO3 vorgestellt.
A.1.1 Chemikalien und Probenreinigung
Im Folgenden werden die wichtigsten bei der Präparation (Kap. 3) verwendeten Chemi-
kalien aufgelistet.
• Aceton (VLSI Micropur)
• Isopropanol (VLSI Micropur), hier kurz als Propanol bezeichnet
• Chemisch reines Wasser (verschiedene Reinheitsgrade stehen zur Verfügung; für
den höchsten ist ρ > 9 MΩ cm, wobei ρ den spezifischen Widerstand bezeichnet)
• Gasförmiger Stickstoff, unter Druck stehend
• Polymethylmethacrylat (PMMA)-Lösungen für die Elektronenstrahllithographie.
Hersteller: Allresist
– Typ AR-P 639.04 (Molekülmasse 50 ku, Feststoffgehalt 4%), im Folgenden
kurz mit „50K“ bezeichnet
– 649.04 (200 ku, 4%), „200K“
– 669.04 (600 ku, 4%), „600K“
– 679.02 (950 ku, 2%), „950K“
• Entwickler AR 600-55 für die Elektronenstrahllithographie. Hersteller: Allresist
• Photolack AZ 5214E für die optische Lithographie
• Entwickler AZ 400K für die optische Lithographie
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Probenreinigung Häufig wird das nachstehend beschriebene Verfahren verwendet.
• Probe in Aceton schwenken
• Probe in ein Propanolbad überführen (darauf achten, dass sie während dieses
Vorgangs benetzt bleibt), darin schwenken
• Probe in ein Wasserbad überführen (wieder auf Benetzung achten), darin schwenken
• Trocknen mit Stickstoff
A.1.2 Zielsubstrate
Der Hersteller gibt zu den verwendeten Si-(100)-Wafern (Kap. 3.5.1) folgende Informatio-
nen:
• Durchmesser (100±0,5) mm; umgangssprachliche Bezeichnung daher „4-Zoll-Wafer“
• Dicke zwischen 500 µm und 550 µm
• Bis in die Entartung n-dotiert mit Sb
• Spezifischer Widerstand zwischen 0,005 Ω · cm und 0,02 Ω · cm
Strukturierung
1. Erzeugung einer 100 nm dicken SiO2-Schicht auf dem Wafer (thermische Feuchtoxi-
dation)
2. Reinigen des Wafers (Kap. A.1.1), Tempern für 2min bei 180 ◦C
3. Herstellung eines Lacksystems aus zwei PMMA-Schichten für die Elektronenstrahl-
lithographie:
a) Aufschleudern einer 200K-Schicht bei 6000 Umdrehungen pro Minute, deren
Dicke sollte nach Herstellerangaben etwa 120 nm betragen
b) Tempern der Probe für 5min bei 180 ◦C
c) Aufschleudern einer 600K-Schicht (Solldicke 180 nm)
d) Tempern
4. Elektronenstrahlschreiben
5. Entwickeln für 105 s mit AR 600-55, unmittelbar danach Beendigung des Entwick-
lungsvorgangs durch Eintauchen der Probe in Propanol für 30 s und Trocknen mit
gasförmigem Stickstoff
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6. Zur Entfernung eventuell vorhandener Lackschleier: Probe einige Sekunden lang
in einer Anlage1 für reaktives Ionenätzen (RIE, reactive ion etching) mit einem
Sauerstoffplasma behandeln. Im Folgenden sind die wichtigsten Prozessparameter
aufgelistet.
• Leistung des hochfrequenten elektromagnetischen Feldes: 200W
• O2-Gasstrom: 30m`/min
• Vorspannung (bias) des Probentellers: −500 V
7. Aufdampfung des Metalls (5 nm Cr und 50 nm Au). Das Cr dient als Haftvermittler
zwischen SiO2 und Au.
8. Einlegen der Probe in Aceton (mindestens 16 h)
9. Lift-off durchführen. Dazu mit Hilfe einer Pasteurpipette eine Strömung über der
Probe erzeugen. Erforderlichenfalls Unterstützung mit Ultraschall (nicht zu lange
und nicht mit zu hoher Leistung, um Beschädigung der erwünschten Strukturen zu
vermeiden)
A.1.3 Präparation der ohmschen Kontakte
Im Folgenden wird die Präparation der ohmschen Kontakte (Kap. 3.5.2) am Beispiel der
Probe V (Messergebnisse siehe Kap. 5) beschrieben. Die Vorgehensweise ist ähnlich wie
beim Schreiben der Markierungen (Kap. A.1.2). Deshalb werden hier nur ausgewählte
Parameter erwähnt.
• Lacksystem: Zwei 50K-Schichten (Solldicke jeweils 70 nm) und eine 950K-Schicht
(Solldicke 60 nm).
• Die Parameter für das Elektronenstrahlschreiben wurden durch Testen optimiert.
– Dosis: 210 µC/cm2
– Strahlstrom: 500 pA
– Strahl-Schrittweite (beam step size): 5 nm
• Entwicklung: 60 s
• Aufdampfung: 10 nm Ti (Rate: 2Å/s) und 90 nm Au (Rate: 5Å/s)
Eine Kontrolle der Probe mit dem Elektronenmikroskop zeigt, dass in der Regel Kontakte
vorliegen, die dem gewünschten Muster entsprechen. An einigen Stellen fehlen jedoch
Kontakte (dies deutet auf Unterentwicklung hin) oder es ist an unerwünschten Stellen
Metall stehengeblieben. Ferner fällt auf, dass die Breite der Elektroden mit (310 ±10) nm
größer ist als der Sollwert von 200 nm.
1 Hersteller: Oxford Instruments; institutsinterne Bezeichnung: RIE-1
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A.1.4 Selektives Ätzen der dielektrischen Deckschicht
Zur Freilegung der Kontaktflächen nach Deposition der LaLuO3-Deckschicht (Kap. 3.5.3)
wird zunächst mittels optischer Lithographie eine Lackmaske präpariert. Anschließend
erfolgt die Ätzung mit 5%-iger Salzsäure, die mit NH4OH auf pH = 3 gepuffert ist.
Der Fortschritt des Ätzprozesses lässt sich mit einem optischen Mikroskop kontrollieren
(Farbänderung, wenn die LaLuO3-Schicht durchgeätzt ist, was nach ca. 1 h der Fall ist).
Zuletzt wird die Lackmaske mit Aceton entfernt.
A.2 Details zu den Messaufbauten
Dieses Kapitel befasst sich mit den Koax-Filtern im Leiden-Kryostaten (Kap. A.2.1)
sowie mit der Temperaturmessung an diesem Aufbau (Kap. A.2.2).
A.2.1 Koax-Filter
Das zur Herstellung der Filter (Kap. 4.3) verwendete Edelstahl-Koaxialkabel2 ist 1m
lang. Der Widerstandsbelag des Kabels beträgt etwa 300Ω/m, der Kapazitätsbelag
etwa 100 pF/m. Das Kabel wird um ein Cu-Hohlrohr (Länge 65mm, Innendurchmesser
6mm, Außendurchmesser 8mm) gewickelt und mit thermisch leitfähigem Firnis3 fixiert.
Das Cu-Rohr ist an einem Ende mit einem Außengewinde versehen, um es thermisch
an die Mischkammer des Leiden-Kryostaten (Kap. 4.5.3) ankoppeln zu können. Zur
Charakterisierung mit dem Netzwerkanalysator wird der Filter in ein Cu-Abschirmrohr
eingebaut, das mit K-Steckverbindern (connectors) versehen ist.
A.2.2 Temperaturmessung am Leiden-Kryostaten
Die AVS-47A-Messbrücke (Kap. 4.5.3) verfügt über ein separates Vorverstärkermodul.
Dieses ist über zwei gebündelte, jeweils 30 cm lange durchgehend doppelt geschirmte
8-adrige Twisted-Pair-Kabel (Netzwerkkabel, Kat. 7) mit der Matrixbox (Kap. 4.3.3)
verbunden. Von dort führen die Leitungen in den Kryostaten. Das Vorverstärkermodul
ist fest an der Matrixbox angebracht, und es besteht Kontakt zwischen den beiden
Metallgehäusen. Die geringe Kabellänge und die durchgehende Schirmung sind unerlässlich
für eine korrekte Temperaturmessung.
A.3 Übersicht und Details zu den untersuchten Proben
In Tab. A.1 ist ein Überblick der hier untersuchten Arten von InAs-Nanodrähten zu
sehen. Bestimmte Drähte, an denen elektrische Messungen durchgeführt wurden, sind
üblicherweise in der Form „Probenname-Feld-Drahtnummer“ indiziert (Beispiel: S1-B3-3).
2 Typ N12-50F-102-R1-0, Hersteller: New England Wire Tech
3 GE-7031-CT Thermal Varnish, Hersteller: Cryo-Technics
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Hat der untersuchte Draht mehrere Abschnitte, werden diese durch Kleinbuchstaben
indiziert (Beispiel: V-A3-2c).
Tabelle A.1: Übersicht der untersuchten Arten von InAs-Nanodrähten. Die Buchstaben V
und S im Probennamen spezifizieren das verwendete Wachstumsverfahren (VLS- bzw. SA-
MOVPE, Kap. 3.1); die Zahlen geben den Dotierfaktor (3.1) der SA-MOVPE-Drähte an. Die
VLS-MOVPE-Drähte sind nominell undotiert
Name V S1 S100 S250a/b
Drahthersteller Univ. Duisburg-Essen eigenes Institut eig. Inst. eig. Inst.
Epitaxie-Nr. M4123a 4597 4700 4689
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